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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
ant  antociani 
ETS  elektronski transportni sistem 
FS II  fotosistem II 
Fv/Fm razmerje med variabilno flourescenco in maksimalno fluorescenco 
temotno adaptiranega vzorca (potencialna fotokemična učinkovitost 
FS II) 





KCl kalijev klorid 
KI kalijev jodid 
KIO3 kalijev jodat 
kl a, kl b klorofil a, klorofil b 
Na2SeO3 natrijev selenit 
Na2SeO4 natrijev selenat 
Se selen 
SE standardna napaka 
Se(IV)  selenit 




Y  dejanska fotokemična učinkovitost FS II (angl. yield) 
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Selen je element v sledovih, ki je za ljudi in živali esencialen. Čeprav esencialnost 
selena za rastline ni dokazana, pri rastlinah v nizkih koncentracijah spodbuja rast ter 
povečuje antioksidativno sposobnost. Prepoznan je kot koristen element za rastline. 
Prav tako ima lahko tudi jod pozitiven učinek na rastline. Ta vpliv je na biokemijskem, 
fiziološkem in morfološkem nivoju malo poznan, zato jod ni prepoznan kot koristen 
element. Oba elementa pozitivno vplivata na rastline v zmernih koncentracijah, v 
visokih koncentracijah pa lahko povzročata negativen vpliv. Vpliv joda na rastline je 
predvsem odvisen od koncentracije ter od kemijske oblike. Slovenija je država s 
pomanjkanjem joda v tleh, zato se je začelo in tudi povečalo jodiranje soli. Znano je, da 
je v Sloveniji vsebnost selena v tleh prav tako nizka. Vpliv selena in joda na rastline je 
le delno znan. Zelo malo je podatkov o možnih interakcijah obeh elementov. V 
magistrski nalogi bom poskušala ugotoviti, kakšen je odziv kolerabice na posamezno in 
sočasno delovanje različnih oblik selena in joda na biokemijske, fiziološke in 
morfološke lastnosti.  
 
Delovne hipoteze: 
 Predvidevamo, da različne oblike selena in joda posamezno in v kombinaciji 
vplivajo na izbrane biokemijske, fiziološke in morfološke lastnosti kolerabice. 
 Predvidevamo, da različne oblike selena in joda vplivajo na rast in višino 
pridelka kolerabice. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 SELEN 
Selen je element 6. skupine periodnega sistema med žveplom in telurjem. V nizkih 
koncentracijah je esencialen element za vse živalske vrste, kljub temu pa je v visokih 
koncentracijah strupen (Barker in Pilbeam, 2015). Selen je najbolj pogosto prisoten v 
dveh oblikah in sicer kot elementarni selen (Se0) ali kot selenid (Se2-), v oksidiranih 
razmerah pa obstaja tudi kot selenit (SeO3 
2-) ali selenat (SeO4 
2-). Selenit (Se(IV)) je 
selenijev dioksid, raztopljen v vodi, kjer se tvori selenasta kislina (H2SeO3). Selenat 
(Se(VI)) je anion selenove kisline (H2SeO4). Minerali Se(VI) so v dobro prezračenih 
tleh bolj topni kot minerali Se(IV) (Terry in sod., 2000). 
 
2.1.1 Selen v okolju in tleh 
V večini evropskih držav, tudi v Sloveniji, je Se v pomanjkanju (Finley, 2007; Pirc in 
Šajn, 1997), zato je pomembno, da gojimo poljščine, zmožne absorpcije selena, in na ta 
način zagotovimo zadosten vnos Se za ljudi in živali. 
 
Se je element, ki je široko prisoten v okolju. Vir selena je uporaba fosfatnih gnojil ter 
uporaba pesticidov in fungicidov v agronomiji. V sedimentnih kamninah je prisotnega 
manj selena kot v skrilavcih, fosfatnih kamninah in sedimentih, bogatih z organsko 
snovjo. Vsebnost Se se v večini tal giblje med 0,01 – 2 mg/kg. Svetovno povprečje 
vsebnosti selena v tleh je 0,4 mg/kg (Fordyce, 2013). 
 
Se je v tleh prisoten predvsem v zgornjih plasteh, kjer je več organske snovi. Razlog za 
prisotnost v zgornjih plasteh je tudi vezava Se iz onesnaženega zraka v tla (Barker in 
Pilbeam, 2015). 
 
2.1.2 Selen v rastlinah 
Glede na privzem Se delimo rastline na tri skupine in sicer akumulatorji, ki dobro 
uspevajo na tleh z visoko koncentracijo Se in lahko absorbirajo tudi več kot 1000 
mg/kg, sekundarni akumulatorji, ki absorbirajo le 50 – 100 mg/kg. Tretja skupina pa 
vključuje žita in tudi nekatere druge rastline iz družine trav, ki so neakumulatorji in 
večinoma absorbirajo manj kot 50 mg Se/kg. Večina rastlinskih vrst pa vsebuje manj 
kot 10 mg/kg Se (Fordyce, 2013).  
 
Rastline privzemajo Se v obliki selenita ali selenata ali v organski obliki npr. 
selenometionin (Barker in Pilbeam, 2015). Privzem Se(VI) je aktiven proces (Takahaski 
in sod., 2000). Sprva so mislili, da je privzem Se(IV) pasiven proces (Arvy, 1993), 
ampak so kasneje Li in sod. (2008) ugotovili, da je tudi privzem Se(IV) aktiven proces. 
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Visoka vsebnost sulfata v koreninskem sistemu rahlo zmanjša privzem Se(VI), medtem 
ko visoka koncentracija fosfata v koreninskem sistemu zmanjša privzem Se(IV). 
Privzem selenata je omogočen preko sulfatnih transporterjev. Se je kemijsko podoben 
sulfatu in ga lahko nadomesti v nekaterih aminokislinah kot sta cistein in metionin 
(Hopper in Parker, 1999). Visoka koncentracija Se pri določenih vrstah iz rodu križnic 
je lahko posledica visokih koncentracij žveplovih spojin. Visoka koncentracija Se pri 
rastlinah pa je lahko tudi posledica višje koncentracije proteinov, kjer je selen del 
selenoamino kislin (Gupta U. C. in Gupta S. C., 2000).  
 
Izpostavljenost povečanim koncentracijam Se lahko povzroči pri rastlinah fiziološke 
motnje kot so bledenje listov in črne pike na listih. Pri velikih koncentracijah pa se 
lahko pokažejo tudi rdeče pike na koreninah. Pri veliki večini rastlin se vpliv visokih 
koncentracij Se kaže predvsem v slabši rasti in razvoju ter predčasnem odmiranju 
(Kabata-Pendias in Pendias, 2001). Na strpnost rastlin do Se vpliva starost rastlin in 
prisotnost sulfatnih ionov. Mlajše rastline so bolj občutljive in se pri njih zaviranje rasti 
pojavi prej kot pri starejših rastlinah (Terry in sod., 2000). Pri neakumulirajočih 
rastlinah so koncentracije selena različne kot na primer v rižu 2 mg Se/kg in pri beli 
detelji 330 mg Se/kg (Mikkelson in sod., 1989). Strupenost selena za neakumulirajoče 
rastline je odvisna tudi od oblike Se, ki ga rastlina privzame. Najpogostejši toksični 
obliki sta Se(IV) in Se(VI), ker ju rastline lahko hitro absorbirajo in pretvorijo v 
organske spojine. Glavni mehanizem, ki povzroča strupenost v rastlinskih tkivih pri 
visoki absorpciji Se, je vezava Se v cistein in metionin, nato pa vključitev SeCys 
(selenocisteina) in SeMet (selenometionin) v proteine. Zaradi razlik v velikosti in 
ionizacijskih lastnosti žvepla in Se pride do sprememb v strukturi in funkcionalnosti 
proteinov, kar lahko negativno vpliva na katalitično aktivnost encimov. Rastline imajo 
več mehanizmov tolerance pred toksičnimi koncentracijami absorbiranega Se, kot je 
akumulacija Se v obliki prostih aminokislin, selenometionin se v nekaterih rastlinah ne 
tvori ali pa se Se akumulira v vakuolah v obliki Se(VI). Rastline imajo razvit tudi 
obrambni mehanizem kot je fitovolatizacija. Količina hlapnega Se, ki ga rastline 
izločijo, je odvisen predvsem od rastlinske vrste, interakcije med rastlinami in mikrobi v 
rizosferi ter od koncentracije in kemijske oblike Se v koreninskem sistemu (Terry in 
sod., 2000).  
 
2.1.3 Pomen selena za živali in ljudi 
Se je esencialen element za ljudi in živali. V živalskem metabolizmu je poseben kodon, 
ki omogoča vključitev selenocisteina v proteine in kodon, ki je prisoten pri prekinitvi 
translacije. Osnovna biokemijska vloga Se pri živalih je del encima glutation 
peroksidaza, ki razgradi peroksid (Barker in Pilbeam, 2015). Za človeka je selen 
pomemben, ker je sestavni del encima glutation peroksidaze, ki ima antioksidativno 
delovanje in varuje celično membrano pred poškodbami, ki nastanejo pri peroksidaciji 
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lipidov (Tinggi, 2003). Pri ljudeh pomanjkanje Se vodi v miopatijo, kardiomiopatijo in 
poslabšanje delovanja imunskega sistema (Barker in Pilbeam, 2015; Tinggi, 2003). 
Privzem Se v količini približno 60 µg/dan (Referenčne vrednosti…, 2016) je pomemben 
za preventivo proti kroničnim boleznim kot so rak, bolezni kardiovaskularnega sistema 
in astma (Barker in Pilbeam, 2015).  
 
2.2 JOD 
Jod je element 7. skupine periodnega sistema in je četrti halogeni element. Pri sobni 
temperaturi ga najdemo v trdni obliki, lesketajoči kristali sive barve, pri segrevanju z 
lahkoto sublimira kot vijoličast plin. Pojavlja se v veliko oksidacijskih stopnjah kot 
jodid (I-) ali jodat (IO3
-) (Lazarini in Brenčič, 2004). Jod najdemo v hormonih ščitnice 
pri človeku. Uporablja se ga tudi v industrijske namene in sicer pri proizvodnji ocetne 
kisline in nekaterih polimerov (Kabata – Pendias in Pendias, 2001). 
 
2.2.1 Jod v okolju in tleh 
Nekatere oblike joda med drugimi tudi jodid (I(-1)) in jodat (I(V)), se pojavljajo v vodni 
fazi tal. Apnenje tal zmanjša sposobnost raztapljanja jodidov, jodatov in joda v tleh in 
tako je zmanjšana tudi biološka razpoložljivost joda. V tleh je jod prisoten v vlažnem 
organskem materialu ali vezan v ali na glini in kristalnih mrežah mineralov. Lahka prst 
v vlažnih predelih je večinoma revna z jodom, medtem ko vlažna in glinena prst vsebuje 
veliko joda (Kabata – Pendias in Pendias, 2001). Morska voda predstavlja glavni ponor 
joda za kopenske ekosisteme. Povprečna koncentracija joda v njej je 58 µg/L (Fuge, 
1996). 
 
2.2.2 Jod v rastlinah 
Ni raziskav, ki bi pokazale, da je jod esencialen element za rastline (Kabata-Pendias in 
Pendias, 2001). Obstajajo pa raziskave, ki potrjujejo kopičenje joda v rastlinah (Dai in 
sod., 2006). Topne oblike joda so prosto dostopne za rastline, kljub temu pa kopenske 
rastline vsebujejo mnogo manj joda kot morske rastline. Koncentracija I pri morskih 
rastlinah se giblje med 53 in 8800 mg I/kg suhe snovi odvisno od rastlinske vrste 
(Kabata – Pendias in Pendias, 2001). Mehanizem privzema joda iz tal še ni raziskan. 
Organsko vezan jod je slabo dostopen rastlinam. Dostopnost za rastline omogočijo 
bakterije pri procesu dekompozicije oz. razpadu mrtvega organskega materiala v 
enostavne anorganske spojine. Dokazano je, da zelenjava in sveže gobe vsebujejo več 
joda kot rastline iz družine trav in metuljnic ter več kot sadje (Shacklette in sod., 1967; 
Hennig,1972; Oakes in sod., 1977). Raven joda pa je vsekakor odvisna od sezonske 
variabilnosti, poleti je njegova koncentracija v rastlinah najnižja. Najvišjo koncentracijo 
joda imajo morske alge, zelene alge imajo okoli 5 mg I/kg suhe snovi, rdeče alge 380 
mg I/kg suhe snovi in rjave alge okoli 3490 mg I/kg suhe snovi (Hou in sod., 2000). 
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Večina joda (65 %) v rastlinah je vezanega v proteinih. Več joda je prisotnega na višjih 
predelih rastline kot v koreninah. Rastline so med drugim sposobne vezati jod iz 
atmosfere, preko kutikule. Atmosferski jod v veliki meri prispeva h količini joda v 
rastlinah (Kabata – Pendias in Pendias, 2001). Privzem joda za rastline uravnava veliko 
dejavnikov kot so genetska raznolikost in okoljski dejavniki ter je odvisen predvsem od 
količine in oblike joda, prisotnega na površini korenin (Dai in sod., 2006). Dodajanje 
joda rastlinam naj bi doprineslo k povečanju joda v rastlinah (Smolen in Sady, 2012). 
 
Povečanje joda v rastlinah lahko vodi do nekaterih sprememb v razvoju rastline, čeprav 
element ne igra pomembne vloge pri fiziološki vlogi rastlin. Dodatek joda v majhnih 
količinah lahko pospeši rast in razvoj rastlin. Pod drugi strani pa pretiran dodatek joda 
lahko povzroči poškodbe rastlin, ki se kažejo sprva predvsem v obrobni klorozi starejših 
listov, ki jih spremlja nekroza. Simptomi prevelike količine joda v mladih listih 
vključujejo črno-zeleno obarvanost in pri zelo visokih koncentracijah propad rastline. 
Pomembno je, da se razišče vpliv joda v različnih oblikah (jodid in jodat) na fiziološke 
in biokemijske procese ter na končni pridelek rastlin. Posebno pozornost raziskovalci 
namenjajo interakciji med jodom in metabolizmom dušika (Strzetelski in sod., 2010).  
 
Dodatek joda rastlinam je pomemben. Prevelike količine dodanega joda lahko omejijo 
proces fotosinteze zaradi elementarnega joda I2, ki nastane pri oksidaciji ob absorpciji 
jodida (Dai in sod., 2006; Blasco in sod., 2011b; Machowiak in sod., 2005). Dodan jod 
ima lahko tudi fitotoksičen vpliv, ki vodi v zmanjšanje biomase in tako zmanjša 
pridelek (Blasco in sod., 2011b). Machowiak in sod. (2005) so ugotovili, da je jodid bolj 
toksičen kot jodat. Kasneje pa so raziskovalci Blasco in sod. (2012) ugotovili, da je 
jodid bolj razpoložljiv kot jodat in hkrati dokazali, da je koncentracija joda v zelenjavi 
večja v primeru, ko so dodali jodid kot v primeru, ko so rastlinam dodali jodat. V 
raziskavi na solati so Blasco in sod (2011b) ugotovili, da prisotnost jodida zmanjša 
biomaso pridelka, medtem ko prisotnost jodata poveča biomaso pridelka.  
 
Dai in sod. (2006) so v raziskavi pokazali, da so rastline strpne do višjih količin jodata 
kot jodida. Zelo nizka koncentracija jodida (0,02 – 0,2 mg/kg) je koristna za nekatere 
rastline kot so halofiti (Dai in sod., 2006). Antioksidativno delovanje joda je bilo 
eksperimentalno dokazano pri nekaterih algah (Ilin in Nersesyan, 2013).  
 
2.2.3 Pomen joda za živali in ljudi 
Ustrezna vsebnost joda v hrani in rastlinah za krmo je pomembna za zdravje ljudi in 
živali. Zato so nekateri znanstveniki raziskovali vpliv joda kot gnojilo v tleh ali kot 
dodatek z listnim škropljenjem (Kabata – Pendias in Pendias, 2001). Jod je pomemben 
element za človeško zdravje in dodatek joda rastlinam lahko poviša raven joda pri 
ljudeh, ki se s temi rastlinami prehranjujejo (Blasco in sod., 2011a). Jod je opredeljen 
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kot esencialni element v sledovih za sesalce in njegovo pomanjkanje vodi do mnogih 
zdravstvenih težav kot je golša, povečana možnost spontanega splava, mentalna 
zaostalost in poškodbe možganov. Danes okoli 30 % svetovne človeške populacije trpi 
za pomanjkanjem joda (Blasco in sod., 2011b; Blasco in sod., 2012). Zdravo človeško 
telo vsebuje 15-20 mg joda. Približno 70-80 % joda je shranjenega v ščitnici. Jod je 
pomemben za pravilno delovanje ščitničnih hormonov, ki so pomembni pri uravnavanju 
večine fizioloških procesov kot je termoregulacija, presnova, rast in razvoj organov ter 
izgradnja proteinov. Jod se pojavlja v hrani kot anorganski jod, ki je v celoti absorbiran 
skozi prebavni trakt. Snovi, ki zmanjšajo absorpcijo joda in motijo delovanje ščitničnih 
hormonov, so široko razširjene v hrani, predvsem v rastlinah nekaterih vrst križnic kot 
je zelje, brstični ohrovt in repa. Te snovi so žveplovi glikozidi, ki dajejo križnicam 
poseben grenak okus in vonj (Hurrel, 1997). 
 
2.3 SELEN IN JOD 
Selen in jod nista esencialna elementa za rastline. Raziskovalci menijo, da selen skupaj 
z aluminijem, kobaltom, natrijem in vanadijem spada v skupino koristnih elementov za 
rastline (Barker in Pilbeam, 2005). Najnovejše raziskave, kažejo, da ima jod v majhnih 
koncentracijah pozitiven vpliv na rastline. Obstaja tesna povezava, tako na fiziološkem 
kot na molekulskem nivoju med selenom in jodom. Selen je prisoten v treh jodotrionin 
dejodinazah (D1, D2 in D3) v obliki selenocisteina (Smolen in sod., 2014; Zhu in sod., 
2004). Ilin in Nersesyan (2013) so raziskovali vzajemno delovanje selena in joda. 
Ugotovili so, da je selen prisoten v nekaterih encimih, ki so sposobni oksidirati jod. 
Selen je del encima dejodinaze, ki pretvarja hormon T4 do T3 v jetrih. Pomanjkanje 
selena skupaj z jodom lahko povzroči povečanje velikosti ščitnice pri ljudeh in živalih 
(Hurrel, 1997). Oba elementa sta ključnega pomena za popolno delovanje človeškega in 
živalskega organizma. 
 
Približno dve tretjini človeške populacije na svetu ima težave zaradi pomanjkanja selena 
in joda v vsakodnevni prehrani. Razlog je poleg pomanjkanja teh elementov v tleh v 
veliki meri tudi majhen prenos obeh elementov v prehranjevalne verige (Smolen in sod., 
2014). Najboljša metoda za preprečitev te težave bi bilo dodajanje elementov pridelkom 
preko agronomskih in biotehnoloških metod. Dodajanje selena pridelku so preučevali 
(Rios in sod., 2010; Terry in sod., 2000; Kabata-Pendias in Pendias, 2001; Mikkelson in 
sod., 1989). Raziskave na solati so dokazale razlike vpliva oblik selena (selenit in 
selenat) predvsem na biomaso, kopičenje selena, antioksidativno aktivnost, sekundarni 
metabolizem in metabolizem dušika (Rios in sod., 2010). Fiziološke in biokemijske 
spremembe na rastlinah ob prisotnosti joda so nejasne. Raziskava na solati, gojeni v 
rastlinjaku, je pokazala, da imata jodat in jodid toksičen vpliv na rastlino, vplivata na 
biomaso, fiziološke in biokemijske procese, sekundarni metabolizem in mineralno 
prehrano (Smolen in sod., 2014). Študija privzema joda pri ljudeh na Kitajskem je 
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pokazala, da so žita in zelenjava glavni vir joda poleg jodinizirane soli (Hou in sod., 
1997). Raziskave so pokazale, da je translokacija joda v zrna žit nizka, ker je jod 
nemobilen v floemu (Zhu in sod., 2004). Landini in sod. (2011) so v raziskavi na 
paradižniku dokazali, da je translokacija joda možna tudi po floemu. Kopičenje joda v 
listih pa temelji predvsem na ksilemskem transportu. Listnata zelenjava je zato 
pomembna pri prenosu joda v prehranjevalnih verigah. Selen in jod oba v okolju 
obstajata kot aniona in je neznano, ali sta selen in jod v interakciji drug z drugim v 
rastlinskih procesih privzema in procesih metabolizma v rastlini (Zhu in sod., 2004).  
 
2.4 OPIS KOLERABICE 
Kolerabica (Brassica oleracea var. gongylodes) spada v družino križnic (Brassicaceae), 
uvrščamo jo med kapusnice. Družina križnic je raznolika, saj obsega 350 rodov, v 
katerih je približno 3000 vrst. Kolerabica je podvrsta, ki izvira iz srednjega 
Sredozemlja. Kolerabica je pomembnejša vrtnina predvsem v srednji Evropi, v državah 
kot so Nemčija, Avstrija, Švica, Francija in Belgija (Grubben in Denton, 2004) in 
severni Afriki (Park in sod., 2012). Pridelujemo jo zgodaj spomladi, pri nas predvsem 
na manjših vrtovih in pri lokalnih pridelovalcih. Pridelovanje kolerabice je v primerjavi 
z ostalimi kapusnicami manjše (Černe, 1998). Je dvoletna, zelnata zelenjava, gojena kot 
letni pridelek. Pri tleh je steblo odebeljeno v obliki gomolja (Jung in sod., 2014). 
 
Kolerabica potrebuje zmerno toplo podnebje z dovolj zračne in talne vlage. Gojimo jo 
od marca do novembra (Grubben in Denton, 2004). Kolerabica je mnogo bolj strpna do 
vročine in suše kot ostale rastline iz družine križnic (Park in sod., 2012). Vendar pa je 
mnogo bolj občutljiva na nizke temperature po setvi, lahko se zgodi, da prehitro požene 
v cvet ali pa ne razvije gomolja, odvisno od sorte. Minimalna temperatura, potrebna za 
pridelovanje, je nad 15 °C (Černe, 1998). Za kolerabico so pomembna tla, bogata s 
humusom, ki omogočajo dobro oskrbo rastline s hranili (Mattern, 2007). Kolerabica 
zahteva enakomerno oskrbo z vodo ves čas rasti, da je gomolj dobro razvit in sočen. 
Občutljiva je na močno pomanjkanje vlage v tleh med oblikovanjem gomolja. 
Kolerabica se optimalno razvija, če je ves čas rasti poljska kapaciteta tal za vodo 65 %, 
če to ni zagotovljeno, začne gomolj pokati. Kolerabico je priporočljivo presajati na 
zemljo, prekrito s črno folijo, kar omogoča nemoteno rast in boljšo oskrbo z vodo 
(Černe, 1998). 
 
Kolerabica je odličen vir vitamina C, vitamina B6, vlaknin in kalija (National 
Institute…, 2017). Kolerabici prijeten okus dajejo predvsem žveplovi glikozidi (Černe, 
1998; Grubben in Denton, 2004).   
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 IZVEDBA POSKUSA 
Poskus smo izvedli na polju Biotehniške fakultete na Oddelku za agronomijo. 18. marca 
2016 smo semena kolerabice posejali v ustrezne platoje. Za sajenje smo uporabili 
semena Rijk Zwaan, sorte Morre RZ F1 hibrid. V vsako luknjico platoja smo dali 
substrat Neuhaus huminsubstrat N3 in dodali po eno seme kolerabice. Do sredine 
meseca aprila leta 2016 smo opazovali razvoj sadik v rastlinjaku. Rastlina, primerna za 
posaditev na gredico, ima popolno razvite vsaj štiri liste in ima dovolj razvit koreninski 
sistem. Po enem mesecu od sajenja 11. aprila 2016, smo rastline presadili na polje, ki je 
bilo gnojeno po gnojilni normi v razmerju N:P:K= 150:45:180 in zastrto s črno folijo, ki 
omejuje rast plevela, zadržuje vlago in s tem omogoča boljšo in hitrejšo rast rastlin. 
Gredico smo razdelili na 45 parcel (9 obravnavanj x 5 ponovitev) dolžine po 0,5 m in 
širine 1 m. Sadilna razdalje je bila 25 cm x 25 cm po 8 rastlin na parcelo. Konec meseca 
aprila se je vremensko stanje nekoliko poslabšalo in je bila gredica prekrita s snegom. 3. 
maja 2016 smo na posamezne parcele postavili tablice s ustreznim napisom za 
posamezno obravnavanje. 5. maja 2016 smo kolerabice foliarano škropili z raztopinami. 
Za foliarano škropljenje smo uporabili raztopine selenata Se(VI), selenita Se(IV), jodata 
I(V) in jodida I(-1) ter kombinacije obeh oblik Se(IV)+I(-1), Se(IV)+I(V), Se(VI)+I(-1) 
in Se(VI)+I(V). Koncentracija obeh oblik selena v končni raztopini 300 ml je bila 10 
mg/L, koncentracija obeh oblik joda pa 1000 mg/L. Selen je bil dodan v obliki 
natrijevega selenita (Na2SeO3) oziroma natrijevega selenata (Na2SeO4) in jod v obliki 
kalijevega jodida (KI) oziroma kalijevega jodata (KIO3). 
 
S prvimi meritvami smo začeli dober teden dni po škropljenju. 17. maja 2016 smo 
zjutraj iz rastlin na posamezni parceli odvzeli po en popolnoma razvit list, jih zavili v 
navlaženo papirnato brisačko in alufolijo za preprečitev sušenja. V laboratoriju na 
Oddelku za biologijo smo v liste naluknjali krogce premera 4 mm za analizo aktivnosti 
elektronskega transportnega sistema (ETS) rastlin, 8 mm za analize barvil in 12 mm za 
tehtanje suhe mase. Analize barvil kot so klorofil a in klorofil b, antociani ter UV 
absorbirajoče snovi smo opravili v istem tednu in sicer 18. in 19. maja 2016. 18. maja 
2016 smo izmerili fotokemično učinkovitost fotosistema II na 20 rastlinah na 
posamezno obravnavanje. Meritve aktivnosti ETS, vsebnosti barvil in meritve 
fotokemične učinkovitosti fotosistema II smo v naslednjem tednu (23. – 27. maj 2016) 
ponovili po enakih postopkih. Na rastlinah smo merili tudi optične lastnosti listov in 
sicer 26. in 27. maja 2016, v teh dveh dneh smo popolnoma razvite liste kolerabic 
potrgali in jih zavili v alufolijo. V laboratoriju smo naredili meritve odbojnosti in 
presevnosti ter odtise listnih rež na zgornji in spodnji strani lista ter na koncu naredili še 
prečne prereze listov za nadaljnje analize pod mikroskopom. Število rastlin na 
posamezno obravnavanje, višina rastlin, masa rastlin in debeline gomoljev smo opravili 
v rastlinjakih na Oddelku za agronomijo v dneh od 6. do 8. junija 2016.   
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3.2.1 Biokemijske in fiziološke meritve 
V laboratoriju Oddelka za biologijo, na Katedri za ekologijo, smo opravili izbrane 
biokemijske meritve, kot so vsebnost klorofilov, karotenoidov, antocianov, UV 
absorbirajočih snovi ter suho maso in izmerili aktivnost elektronskega transportnega 
sistema. Liste posameznih rastlin smo naluknjali na krogce določene površine in jih 
stehtali. Vzorce za suho maso smo zavili v alufolijo in jih za 24 h postavili v sušilnik pri 
105 °C, ter nato stehtali suho maso vzorca. Ostale vzorce smo shranili za analizo 
klorofilov, karotenoidov, antocianov in UV absorbirajočih snovi v zamrzovalnik. 
 
3.2.1.1 Aktivnost elektronskega transportnega sistema (ETS)  
Aktivnost elektronskega transportnega sistema (ETS) je metoda, s pomočjo katere 
merimo respiratorni potencial v rastlinah. Meritve aktivnosti ETS smo merili po metodi, 
ki jo je razvil Packard (1971) in modificirala Kenner in Ahmed (1975). Del lista znane 
površine smo homogenizirali v terilnici v 4 ml ohlajenega homogenizacijskega pufra 
(pH = 8,4). Homogenat smo prelili v plastične epruvete na ledu in jih homogenizirali z 
ultrazvočnim homogenizatorjem (40 W, 4710, Cole - Parmer, Vernon Hills, IL, USA) 
20 sekund, da smo razbili celične in mitohondrijske membrane. Vsebino smo prelili v 
centrifugirke in centrifugirali 4 min na 10000 obratov pri 0 °C (Sigma 2-16 PK, 
Germany). Supernatant prelijemo v epruveto in v vsako od treh paralelk damo po 0,5 ml 
supernatanta. V vse tri epruvete v paralelki dodamo še 1,5 ml substrat solution, ki 
vsebuje NADH, NADPH, Triton X-100 ter 0,5 ml 2-(p-jodofenil)-3-(p-nitrofenil)-5-
fenil tetrazolijev klorid (INT). Četrta epruveta predstavlja slepi vzorec, kjer ni vzorca 
ampak so prisotni le substrat solution in INT. Vse epruvete dobro premešamo in jih 
inkubiramo v vodni kopeli s temperaturo 20 °C 40 minut. Po končani inkubaciji v vse 
štiri epruvete v digestoriju dodamo 0,5 ml stopping solution (1:1 mešanica formaldehida 
in fosforjeve kisline) in na koncu še 0,5 ml vzorca v slepi vzorec. Na spektrofotometru 
izmerimo absorpcijo nastalega formazana pri valovni dolžini 490 nm. Aktivnost 
elektronskega transportnega sistema smo izračunali po spodnji formuli. 
𝐸𝑇𝑆 (𝜇𝑙 𝑂2/ g (DM)/ h) =+( 35,997 ×𝐸490)/ sm/ 1,42/ 1000     … (1) 
sm = suha masa vzorca (g) 
E490 = ekstinkcija pri valovni dolžini 490 nm 
 
3.2.1.2 Klorofili in karotenoidi 
Vsebnosti klorofilov a in b ter karotenoidov določamo po metodi Lichtenhaler in 
Buschmann (2001a, 2001b). Vzorce določene površine stremo v terilnici in 
ekstrahiramo v 6 ml acetona (100 % (v/v)). Centrifugiramo v centrifugirkah za klorofil 
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4 minute pri 4000 rpm in 4 °C. Po centrifugiranju odčitamo volumne ekstraktov. 
Ekstinkcije izmerimo z VIS spektrofotometrom pri valovnih dolžinah 470, 645 in 622 
nm. Po spodnjih formulah izrazimo vsebnost klorofilov (Kl a in Kl b) in karotenoidov 
(kar) na suho maso in na površino vzorca. Pri vseh formulah je 1 ss nadomestljiva s 
površino vzorca P [cm2]. 
𝐾𝑙 𝑎 [ 𝑚𝑔 𝑔−1𝑠𝑠 ] = 𝑐𝑎 × 𝑉/ss = (11,24 × 𝐸662 − 2,04 × 𝐸645)  × 𝑉 /𝑠𝑠/1000     
             … (2) 
𝐾𝑙 𝑏 [𝑚𝑔 𝑔−1𝑠𝑠 ] =  𝑐𝑏 × 𝑉/ ss = (20,13 ×𝐸645 − 4,19 ×  𝐸662)  × 𝑉 / 𝑠𝑠/1000  
              ... (3) 
𝑘𝑎𝑟 [ 𝑚𝑔 𝑔−1𝑠𝑠] = (1000 × 𝐸470 − 1,9 × 𝑐𝑎 − 63,14 ×  𝑐𝑏)× V/ ss / 214/1000  
… (4) 
𝑃 [𝑐𝑚2] =  𝜋 ×  𝑟2           … (5) 
Ca,b = koncentracija klorofila a, oziroma klorofila b 
V = volumen ekstrakta [ml] 
ss = suha masa vzorca [g] 
E = ekstinkcija pri izbrani valovni dolžini 
R = radij oz. polmer kroga [cm] 
 
3.2.1.3 Antociani 
Vsebnost antocianov določamo po metodi Drumm in Mohr (1978). Vzorce znane 
površine stremo v terilnici in jih ekstrahiramo v 6 ml ekstrakcijskega medija (metanol : 
HCl (37 %) =99:1 (v/v)). Centrifugiramo 4 minute pri 4000 rpm in 4 °C ter odčitamo 
prostornine ekstraktov. Vzorce shranimo v temi za 24 ur pri 3-5 °C. Z VIS 
spektrofotometrom izmerimo ekstinkcije pri 530 nm. Vsebnost antocianov (ant) 
izračunamo v relativnih enotah po spodnji formuli. 
𝑎𝑛𝑡 [𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑜𝑡𝑎] =  𝐸530 × 𝑉 × 𝑠𝑠
−1 ;  𝐸530 × 𝑉 × 𝑃
−1     … (6) 
E530 = ekstinkcija pri valovni dolžini 530 nm 
V = volumen ekstrakta [ml] 
ss = suha masa [g] 
P = površina vzorca [cm2] 
 
3.2.1.4 UV absorbirajoče snovi 
Vsebnost UV-B in UV-A absorbirajočih snovi določamo po metodi Caldwell (1968). 
Sveže vzorce določenih površin stremo v terilnici in ektrahiramo v 6 ml ekstrakcijskega 
medija (metanol : destilirana voda : HCl (37 %) = 79:20:1 (v/v)). Inkubiramo 20 minut 
pri sobni temperaturi v temi. Centrifugiramo 10 minut pri 4000 rpm in 10 °C, nato 
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odčitamo prostornine ekstraktov. S spektrofotometrom izmerimo ekstinkcije pri 
valovnih dolžinah od 280 do 400 nm. Vsebnost UV absorbirajočih snovi izračunamo po 
spodnji formuli kot integral ekstinkcijskih vrednosti od 280 do 320 nm za UV-B 
absorbirajoče snovi (UV-B abs) ter od 320 do 400 nm za UV-A absorbirajoče snovi 
(UV-A abs). Vsebnost izrazimo v relativnih enotah. 
𝑈𝑉 𝑎𝑏𝑠 [𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛𝑎 𝑒𝑛𝑜𝑡𝑎] = 𝐼 × 𝑉 ×  𝑠𝑠−1; 𝐼 × 𝑉 × 𝑃−1     … (7) 
I = integral oziroma seštevek ekstinkcijsih vrednosti v intervalu 280 – 320 nm (UV–B 
abs) ter 320 – 400 nm (UV-A abs) 
V = volumen ekstrakta [ml] 
ss = suha masa [g] 
P = površina vzorca [cm2] 
 
3.2.1.5 Fotokemična učinkovitost fotosistema II 
Fotokemično učinkovitost rastline določimo s pomočjo klorofilne fluorescence klorofila 
a v fotosistemu II in merimo z fluorometrom (tip PAM-2100 Portable Chlorophyll 
Fluorometer). Fotokemično učinkovitost FS II smo merili v poznem dopoldanskem času 
na 20 primerkih rastlin glede na posamezno obravnavanje. Merili smo na zatemnjenih in 
osvetljenih listih. Za meritve potencialne fotokemične učinkovitosti FS II smo na liste 
pritrdili ščipalke za temotno adaptacijo. Po 20 minutah adaptacije, ki zadošča za 
oksidacijo prejemnikov elektronov v FS II, smo list osvetlili s saturacijskim pulzom 
bele svetlobe. Na aparatu za meritev smo odčitali potencialno fotokemično učinkovitost 
Fv/Fm, ki jo lahko izračunamo tudi po spodnji formuli. Potencialna fotokemična 





           … (8) 
Fm = maksimalna fluorescenca temotno adaptiranega vzorca 
Fo = osnovna ali minimalna fluorescenca temotno adaptiranega vzorca 
Fv = variabilna fluorescenca 
 
Dejansko fotokemično učinkovitost FS II smo merili pri danih svetlobnih razmerah. Na 
vzorec smo pritrdili ščipalko tako, da je bil list osvetljen pod kotom 60°. S pomočjo 
saturacijskega pulza bele svetlobe sprožimo redukcijo prejemnikov elektronov v FS II. 
Dejansko fotokemično učinkovitost FS II izrazimo s parametrom Y (yield). 
𝑌 =  
𝐹𝑚𝑠−𝐹𝑠
𝐹𝑚𝑠
            … (9) 
Fs = minimalna fluorescenca osvetljenega vzorca 
Fms = maksimalna fluorescenca osvetljenega vzorca 
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3.2.2 Optične lastnosti listov kolerabice 
Meritve optičnih lastnosti listov kolerabice smo opravili 26.5 in 27.5 2016 v eni 
ponovitvi. Zjutraj smo nabrali liste rastlin, jih zavili v alufolijo in nato v laboratoriju 
merili optične lastnosti. Merili smo odbojnost oz. reflektanco ter presevnost oz. 
transmitanco s spektrofotometrom (Jaz Modular Optical Sensing Suite; Ocean Optics, 
Inc., Dunedin, Florida, USA), ki je bil preko optičnega kabla povezan z integracijsko 
sfero, pod katero smo vstavili vzorce listov kolerabice in z računalniškim programom 
OceanView Uporabili smo optični kabel oznake QP600-1-SR-BX in integracijsko sfero 
ISP-30-6-R (Ocean Optics, Inc., Dunedin, Florida, USA). Za umerjanje naprave na 
100% odbojnost smo pred meritvami vzorcev uporabili belo referenčno ploščico 
(Spectrolon, Labsphere, North Sutton, New Hampshire, USA). Sfero smo položili na 
zgornjo stran lista, ki smo jo osvetljevali s svetlobnim virom (UV-VIS-NIR, DH-2000, 
Ocean Optics, Inc., FL, USA). Svetloba, ki se je odbila od površine lista, se je usmerila 
v sfero in nato v spektrofotometer. Odbojnost je bila podana kot razmerje med količino 
odbite svetlobe od listne površine in količino odbite svetlobe od bele referenčne 
ploščice. Za meritev presevnosti smo spektrofotometer umerili na 100% presevnost, 
tako da je svetlobni vir neposredno prehajal v integracijsko sfero. Vzorce smo postavili 
tako, da je bila spodnja stran lista izpostavljena sferi. Z virom svetlobe smo osvetljevali 
zgornjo stran listov. Prepuščena svetloba je prehaja skozi list do sfere na spodnji strani 
lista.  
3.2.3 Anatomske lastnosti lista 
Naredili smo preparate s prečnimi prerezi listov na mestih, kjer smo merili optične 
lastnosti ter naredili odtise listnih rež tako na spodnji kot na zgornji strani lista. Prečne 
prereze listov smo naredili s pomočjo britvice in stiropora ter jih dali na objektno steklo 
in naredili poltrajne preparate, ki smo jih v naslednjih dneh pregledali pod 
mikroskopom in izmerili debeline posameznih plasti lista na petih vidnih poljih vsakega 
vzorca. Merili smo debelino zgornje kutikule, zgornje povrhnjice, mezofila oziroma 
posamezno stebričastega tkiva ter gobastega tkiva, spodnje povrhnjice ter spodnje 
kutikule. Odtise listnih rež smo naredili s pomočjo prozornega laka in lepilnega traku. 
Prozorni lak smo namazali na površino lista, ko se je ta posušil, smo ga odstranili z 
lepilnim trakom in ga prilepili na objektno steklo. Preparate z odtisi listnih rež smo 
pregledovali v naslednjih dneh. Na vsakem od petih vidnih polj posameznega vzorca 
smo prešteli vse listne reže ter petim izmerili velikost, dolžino in širino.  
3.2.4 Morfološke meritve 
Morfološke meritve smo opravili na Oddelku za agronomijo, sprva v rastlinjaku na 
poskusnem polju nato pa v laboratoriju. Na poskusnem polju smo pobrali vse rastline na 
posamezno ponovitev ter jim izmerili določene parametre. Najprej smo stehtali skupno 
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maso vseh rastlin na ponovitev ter zabeležili število vseh rastlin. Posamezne rastline 
smo nato stehtali in jim izmerili višino, zabeležili število popolnoma razvitih in število 
ne popolnoma razvitih listov, stehtali tržni del rastline ter premer gomolja. Tržni del 
rastline predstavlja gomolj in ne popolno razviti listi. Poleg meritev smo si zabeležili 
tudi morebitne opombe kot je razpokanost gomolja. V laboratoriju pa smo pripravili 
vzorce za meritve suhe mase gomolja ter vzorce za nadaljnje analize.  
 
3.3 STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 
Dobljene rezultate posameznih analiz smo uredili v računalniškem programu Microsoft 
Excel in izračunali povprečne vrednosti posameznih parametrov. Z računalniškim 
programom SPSS smo preverili normalno porazdelitev vzorcev in ugotavljali ali 
obstajajo statistično značilne razlike med posameznimi obravnavanji pri posameznem 
parametru z enosmernim ANOVA testom, ter Tukey post-hoc primerjalnim testom. 
Statistično analizo izmerjenih parametrov smo naredili posebej za 1. in 2. meritev. 
Korelacije preučevanih parametrov s svetlobnimi spektri pa smo analizirali s 
Spearmanovim testom. 
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4.1 BIOKEMIJSKE IN FIZIOLOŠKE MERITVE 
4.1.1 Aktivnost elektronskega transportnega sistema (ETS) 
Pri prvi meritvi, kar je prikazano na sliki 1, je bila najvišja aktivnost ETS izmerjena pri 
rastlinah kolerabic, obravnavanih s Se(VI)+I(V) in se tudi statistično značilno razlikuje 
od rastlin, obravnavanih s Se(VI) in Se(VI)+I(-1). Pri obravnavanju s Se(VI) in 
Se(VI)+I(-1) so imele rastline najnižjo aktivnost ETS. Aktivnost ETS pri kontrolnih 
rastlinah kolerabice ni bila statistično značilno različna v primerjavi z rastlinami ostalih 
obravnavanj. Pri drugi meritvi aktivnosti ETS ni bilo statistično značilnih razlik med 
rastlinami posameznih obravnavanj.  
 
4.1.2 Klorofili in karotenoidi 
4.1.2.1 Vsebnost klorofila a na enoto suhe snovi 
Pri prvi meritvi (slika 2) so imele največje vsebnosti klorofila a na enoto suhe snovi 
kolerabice, obravnavane s Se(VI)+I(-1) in se skupaj z rastlinami, obravnavanimi s 
Se(VI), statistično značilno razlikujejo od obravnavanj z I(-1) in I(V). Najnižjo vsebnost 
klorofila a smo izmerili pri rastlinah, obravnavanimi z I(V). Vsebnost klorofila a pri 
kontrolnih rastlinah se ni statistično značilno razlikovala od kolerabic, obravnavanih s 
Slika 1: Vpliv različnih oblik Se in I na aktivnost elektronskega transportnega sistema (ETS) pri 
rastlinah kolerabice. Povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Različne male tiskane črke nad stolpci 
označujejo statistično značilno razliko med obravnavanji pri 1. meritvi (P > 0,05). 
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Se in I. Pri drugi meritvi vsebnosti klorofila a pri kolerabici ni bilo statistično značilnih 
razlik. Rezultati so podobni tudi na površino lista kolerabice, graf, ki prikazuje vsebnost 
klorofila a na površino lista, je v prilogi A. 
 
 
Slika 2: Vpliv različnih oblik Se in I na vsebnost klorofila a na enoto suhe snovi pri kolerabici. Povprečne 
vrednosti ± SE, n = 5. Različne male tiskane črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
obravnavanji pri 1. meritvi (P > 0,05). 
 
4.1.2.2 Vsebnost klorofila b na enoto suhe snovi 
Pri prvi meritvi, prikazano na sliki 3, so najvišje vsebnosti klorofila b imele rastline, 
obravnavane s Se(IV) in se tudi statistično značilno razlikujejo od rastlin, obravnavanih 
z I(-1) in I(V). Najnižje vsebnosti klorofila b so imele rastline, obravnavane z I(V). 
Kontrolne rastline kolerabice se niso statistično značilno razlikovale od rastlin, 
obravnavanih s Se in I, v vsebnosti klorofila b. Pri drugi meritvi pa so najvišjo vsebnost 
klorofila b imele rastline, obravnavane s Se(VI)+I(-1) in se tudi statistično značilno 
razlikujejo od rastlin, obravnavanih z I(-1), I(V), Se(IV) ter kontrolnih rastlin. Najnižjo 
vsebnost klorofila b pri drugi meritvi pa so imele kontrolne rastline in kolerabice, 
obravnavane z I(-1). Višje vsebnosti klorofila b so imele rastline pri drugi meritvi, 
izjema so kontrolne rastline in rastline kolerabice, obravnavane s Se(IV). Pri prvi in 
drugi meritvi se kaže sledeča težnja, da so najnižje vsebnosti klorofila b imele kontrolne 
rastline in rastline, obravnavane z I(-1) in I(V) v primerjavi z ostalimi rastlinami, 
obravnavanimi z različnimi oblikami Se in I. Rezultati so podobni tudi na površino lista 
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Slika 3: Vpliv različnih oblik Se in I na vsebnost klorofila b na enoto suhe snovi pri kolerabici. 
Povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Različne male tiskane črke nad stolpci označujejo statistično značilno 
razliko med obravnavanji pri 1. meritvi, velike tiskane črke pa statistično značilne razlike med 
obravnavanji pri 2. meritvi (P > 0,05). 
 
4.1.2.3 Vsebnost karotenoidov na enoto suhe snovi 
Pri prvi meritvi (slika 4) so najvišjo vsebnost karotenoidov na enoto suhe snovi imele 
rastline kolerabice, obravnavane s Se(VI)+I(-1) in so skupaj z rastlinami, 
obravnavanimi s Se(VI)+I(V), Se(IV)+I(V), Se(IV)+I(-1) in Se(VI) statistično značilno 
različne od rastlin kolerabic, obravnavanih s Se(IV), I(V), I(-1) in kontrolnih rastlin. 
Najnižjo vsebnost karotenoidov imajo rastline, obravnavane z I(-1). Kontrolne rastline 
kolerabice so statistično značilno različne od rastlin, obravnavanih z I(-1), I(V) in 
Se(VI)+I(-1). Rastline obravnavane z I(-1) in I(V) imajo nižjo vsebnost od kontrolnih 
rastlin, medtem ko imajo kolerabice, obravnavane s Se(VI)+I(-1) višjo vsebnost 
karotenoidov glede na kontrolne rastline. Pri drugi meritvi imajo najvišjo vsebnost 
karotenoidov rastline, obravnavane s Se(IV)+I(V) in so statistično značilno različne od 
rastlin, obravnavanih z I(V), ki imajo najnižjo vsebnost karotenoidov na enoto suhe 
snovi. Vsebnost karotenoidov v kontrolnih rastlinah ni statistično značilno različna v 
primerjavi z rastlinami, obravnavanimi z različnimi oblikami Se in I. Podobno kot pri 
vsebnosti klorofila b so imele pri prvi in drugi meritvi kontrolne rastline in rastline, 
obravnavane z I(-1), I(V) in Se(IV) nižje vrednosti v primerjavi z ostalimi obravnavanji. 
Podobni rezultati so tudi na površino lista kolerabice, graf, ki prikazuje vsebnost 
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4.1.3.1 Vsebnost antocianov na enoto suhe snovi 
Pri prvi meritvi (slika 5) so najvišje vsebnosti antocianov imele rastline, obravnavane z 
I(V) in se tudi statistično značilno razlikujejo od rastlin, obravnavanih s Se(IV)+I(-1) in 
Se(IV)+I(V). Najnižjo vsebnost antocianov pa so imele rastline, obravnavane s 
Se(IV)+I(V), ki se statistično značilno razlikujejo le od kontrolnih rastlin. Pri drugi 
meritvi pa med obravnavanji ni bilo statistično značilnih razlik. Podobni rezultati so na 
površino lista kolerabice, graf, ki prikazuje vsebnost antocianov na površino lista je v 



































Slika 4: Vpliv različnih oblik Se in I na vsebnost karotenoidov na enoto suhe snovi pri kolerabici. 
Povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Različne male tiskane črke nad stolpci označujejo statistično značilno 
razliko med obravnavanji pri 1. meritvi, velike tiskane črke pa statistično značilno razliko med 
obravnavanji pri 2. meritvi (P > 0,05). 
 
Novak T. Vpliv različnih oblik selena in joda na … lastnosti pri kolerabici. 






Slika 5: Vpliv različnih oblik Se in I na vsebnost antocianov na enoto suhe snovi pri kolerabici. 
Povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Različne male tiskane črke nad stolpci označujejo statistično značilno 
razliko med obravnavanji pri 1. meritvi (P > 0,05). 
 
4.1.4 UV absorbirajoče snovi 
4.1.4.1 Vsebnost UV absorbirajočih snovi na enoto suhe snovi 
Pri prvi meritvi (slika 6) so najvišjo vsebnost UV absorbirajočih snovi imele rastline, 
obravnavane s Se(IV)+I(-1) in so statistično značilno različne od rastlin, obravnavnih z 
I(-1), Se(VI)+I(-1) in Se(VI)+I(V). Najnižje vsebnosti pa imajo rastline, obravnavane s 
Se(VI)+I(V) in so tudi statistično značilno različne od rastlin, obravnavanih s 
Se(IV)+I(-1), Se(VI), Se(IV) in I(V). Kontrolne rastline niso bile statistično značilno 
različne od kolerabic, obravnavanih z Se in I. Pri drugi meritvi vsebnosti UV 
absorbirajočih snovi med posameznimi obravnavanji ni bilo statistično značilnih razlik. 
Podobni rezultati so tudi na površino lista kolerabice, graf, ki prikazuje vsebnost UV 
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Slika 6: Vpliv različnih oblik Se in I na vsebnost UV absorbirajočih snovi na enoto suhe snovi pri 
kolerabici. Povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Različne male tiskane črke nad stolpci označujejo statistično 
značilno razliko med obravnavanji pri 1. meritvi (P > 0,05). 
 
4.1.4.2 Vsebnost UV-A absorbirajočih snovi na enoto suhe snovi 
Pri prvi meritvi (slika 7) so najvišje vsebnosti UV-A absorbirajočih snovi imele rastline, 
obravnavane s Se(IV)+I(-1) in se tudi statistično značilno razlikujejo od rastlin, 
obravnavanih z I(-1), Se(VI)+I(-1) in Se(VI)+I(V). Najnižje vsebnosti UV-A 
absorbirajočih snovi so imele rastline, obravnavane s Se(VI)+I(V), ki se statistično 
značilno razlikujejo od rastlin, obravnavanih s Se(IV)+I(-1). Pri kontrolnih rastlinah ni 
bilo statistično značilnih razlik v primerjavi z ostalimi obravnavanji. Pri drugi meritvi 
vsebnosti UV-A absorbirajočih snovi ni bilo statistično značilnih razlik. Podobni 
rezultati so na površino lista kolerabice, graf, ki prikazuje vsebnost UV-A 
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Slika 7: Vpliv različnih oblik Se in I na vsebnost UV-A absorbirajočih snovi na enoto suhe snovi pri 
kolerabici. Povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Različne male tiskane črke nad stolpci označujejo statistično 
značilno razliko med obravnavanji pri 1. meritvi (P > 0,05). 
 
4.1.4.3 Vsebnost UV-B absorbirajočih snovi na enoto suhe snovi 
Pri prvi meritvi (slika 8) so najvišjo vsebnost UV-B absorbirajočih snovi imele rastline 
kolerabice, obravnavane s Se(IV)+I(-1) in se statistično značilno razlikujejo od rastlin, 
obravnavanih s Se(VI)+I(V), Se(VI)+I(-1) in I(-1). Najnižja vsebnost UV-B 
absorbirajočih snovi so imele rastline, obravnavane s Se(VI)+I(V) in se prav tako 
statistično značilno razlikuje od rastlin, obravnavnih s Se(IV)+I(-1), Se(IV) in Se(VI). 
Pri drugi meritvi ni statistično značilnih razlik med kontrolnimi in obravnavanimi 
rastlinami. Podobni rezultati so tudi na površino lista kolerabice, graf, ki prikazuje 
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Slika 8: Vpliv različnih oblik Se in I na vsebnost UV-B absorbirajočih snovi na enoto suhe snovi pri 
kolerabici. Povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Različne male tiskane črke nad stolpci označujejo statistično 
značilno razliko med obravnavanji pri 1. meritvi (P > 0,05). 
4.1.5 Fotokemična učinkovitost fotosistema II 
4.1.5.1 Dejanska fotokemična učinkovitost fotosistema II 
Pri meritvah dejanske fotokemične učinkovitosti fotosistema II (slika 9) med 
posameznimi obravnavanji ni statistično značilnih razlik ne pri prvi, ne pri drugi 
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Slika 9: Vpliv različnih oblik Se in I na dejansko fotokemično učinkovitost FS II pri rastlinah kolerabice. 
Povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Stolpci niso označeni s črkami, ker med posameznimi obravnavanji, 
posebej pri 1. in 2. meritvi ni statistično značilnih razlik (P > 0,05). 
 
4.1.5.2 Potencialna fotokemična učinkovitost fotosistema II 
Pri meritvah potencialne fotokemične učinkovitosti fotosistema II (slika 10) med 
posameznimi obravnavanji ni statistično značilnih razlik ne pri prvi in ne pri drugi 
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Slika 10: Vpliv različnih oblik Se in I na potencialno fotokemično učinkovitost FS II pri rastlinah 
kolerabice. Povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Stolpci niso označeni s črkami, ker med posameznimi 
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4.1.6 Optične lastnosti listov kolerabice 
4.1.6.1 Odbojnost (reflektanca) listov kolerabice 
 
Slika 11: Spektri povprečnih vrednosti relativnega odboja pri posameznih obravnavanjih; n= 5. 
 
Na sliki 11 vidimo, da je odbojnost svetlobe od listov kolerabice pri vseh obravnavanjih 
podobna. V UV B delu se odbojna spektra rastlin, obravnavanih z I(-1) in Se(VI)+I(-1) 
statistično značilno razlikujeta. Listi kolerabice, obravnavane z I(-1) odbijajo manj 
svetlobe v primerjavi z rastlinami, obravnavanimi s Se(VI)+I(-1) v UV B delu. V UV A 
in vijoličnem delu spektra (315-450 nm) ni statistično značilnih razlik v odboju svetlobe 
od listov med obravnavanji. V ostalih delih spektra od 450 nm valovne dolžine naprej se 
odbojnost svetlobe od listov kolerabice, obravnavanih z I(-1) in Se(VI)+I(-1) statistično 
značilno razlikujeta med seboj. V delu spektra modre, zelene, rumene, oranžne, rdeče in 
infrardeče svetlobe imajo rastline, obravnavane z I(-1) manjši odboj svetlobe od listov v 
primerjavi z rastlinami, obravnavanimi s Se(VI)+I(-1). Odboj svetlobe od listov 
kolerabice se v zelenem in rumenem delu spektra poveča ne glede na obravnavanje in se 
nato zmanjša v rdečem delu spektra. V infrardečem delu spektru se odboj listov 




























Se (IV) Se (VI) Se (IV) + I-
Se (VI) + I- Se (IV) + I (V) Se (VI) + I (V)
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4.1.6.2 Presevnost (transmitanca) listov kolerabice 
 
Slika 12: Spektri povprečnih vrednosti relativne presevnosti pri posameznih obravnavanjih; n= 5. 
 
Na sliki 12 vidimo, da so povprečne vrednosti presevnosti listov kolerabice pri vseh 
obravnavanjih podobne. Presevnost listov je v UV B, UV A, vijoličnem in modrem delu 
svetlobnega spektra nizka. V zelenem delu spektra se relativna presevnost listov 
kolerabice začne povečevati in v rumenem delu spektra relativna presevnost listov 
kolerabice doseže 10 %. Presevnost listov kolerabice se v infrardečem delu spektra pri 
vseh obravnavanjih giblje okoli 50 %. V infrardečem delu spektra imajo rastline 
kolerabice, obravnavane z I(-1) višjo presevnost listov v primerjavi z rastlinami, 
obravnavanimi s Se(IV)+I(-1). 
4.1.6.3 Prečni prerezi listov kolerabice 
Pri meritvi debeline posameznih tkiv v prečnem prerezu lista kolerabice med 
posameznimi obravnavanji ni statistično značilnih razlik, kar prikazujeta sliki 13 in 14. 
kaže se težnja, da največji delež v listu predstavlja gobasto tkivo, sledi mu stebričasto in 
nato povrhnjica ter najtanjša je kutikula. Prav tako se kaže težnja, da je zgornja 
povrhnjica pri vseh rastlinah debelejša v primerjavi s spodnjo povrhnjico in zgornja 




























K I- I (V)
Se (IV) Se (VI) Se (IV) + I-
Se (VI) + I- Se (IV) + I (V) Se (VI) + I (V)
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Slika 13: Vpliv različnih oblik Se in I na debelino posameznih tkiv lista kolerabice. Povprečne vrednosti 
± SE, n = 5. Stolpci niso označeni s črkami, ker med posameznimi obravnavanji ni statistično značilnih 
razlik (P > 0,05). 
 
 
Slika 14: Vpliv različnih oblik Se in I na debelino posameznih tkiv lista kolerabice. Povprečne vrednosti 
± SE, n = 5. Stolpci niso označeni s črkami, ker med posameznimi obravnavanji ni statistično značilnih 
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Na sliki 15 je prikazan prerez lista kolerabice z oznakami tkiv, ki so bil vidna pod 
svetlobnim mikroskopom. 
 
Slika 15: Prečni prerez lista kolerabice pri 10x povečavi pod svetlobnim mikroskopom. 
4.1.6.4 Odtisi listnih rež na listih kolerabice  
Število listnih rež na zgornji in spodnji strani lista kolerabice (slika 16) se med 
posameznimi obravnavanji statistično značilno ne razlikuje. V povprečju se število 
listnih rež ne glede na stran lista kolerabice giblje med 30 in 50 listnih rež na mm2 listne 
površine. Na sliki 17 in 18 so prikazane listne reže pri 10x oziroma 40 x povečavi.  
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Slika 16: Vpliv različnih oblik Se in I na število listnih rež na listu kolerabice. Povprečne vrednosti ± SE, 
n = 5. Stolpci niso označeni s črkami, ker med posameznimi obravnavanji ni statistično značilnih razlik (P 
> 0,05). 
 
Na sliki 17 in 18 so prikazane listne reže pri 10x oziroma 40 x povečavi.  
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Slika 18: Listna reža lista kolerabice pri 40x povečavi pod svetlobnim mikroskopom. 
Pri dolžinah širinah listnih rež na spodnji strani in pri širina listnih rež na spodnji strani 
lista kolerabice so bile izmerjenih statistično značilne razlike, kar prikazuje slika 19. 
Prav tako pri dolžinah in širinah listnih rež na zgornji strani lista kolerabice. Dolžina 
listne reže spodaj je največja pri kontrolnih rastlinah in rastlinah, obravnavanih s I(-1) in 
I(V) ter se statistično značilno razlikujejo od dolžin listnih rež rastlin kolerabice, 
obravnavanih s Se(IV), Se(VI), Se(IV)+I(-1), Se(VI)+I(-1), Se(IV)+I(V) in 
Se(VI)+I(V). Dolžina listne reže zgoraj pa je prav tako največja pri kontrolnih rastlinah 
in rastlinah, obravnavanih s I(-1) ter se statistično značilno razlikuje od listnih rež 
rastlin, obravnavanih z I(V), Se(IV), Se(VI), Se(IV)+I(-1), Se(VI)+I(-1), Se(IV)+I(V) in 
Se(VI)+I(V). Tudi pri širini listih rež na spodnji strani lista kolerabice so največje 
vrednosti imele kontrolne rastline in se statistično značilno razlikuje od listnih rež 
rastlin kolerabice, obravnavanih z Se in I. Širina listnih rež zgoraj pa je bila največja pri 
kontrolnih rastlinah in rastlinah, obravnavanih s I(-1), ter se statistično značilno 
razlikuje od listnih rež rastlin, obravnavanih z I(V), Se(IV), Se(VI), Se(IV)+I(-1), 
Se(VI)+I(-1), Se(IV)+I(V) in Se(VI)+I(V). Zaključimo lahko, da so najdaljše in najširše 
listne reže prisotne pri kontrolnih rastlinah. 
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Slika 19: Vpliv različnih oblik Se in I na dolžine in širine listnih rež na obeh straneh lista kolerabice. 
Povprečne vrednosti ± SE, n = 5. Različne male tiskane črke nad stolpci označujejo, da so med 
posameznimi obravnavanji statistično značilne razlike. (P > 0,05). 
 
4.1.6.5 Korelacija presevnosti in odbojnosti z biokemijskimi in anatomskimi 
značilnostmi lista 
Rezultati so pokazali statistično signifikantno korelacijo odbojnosti svetlobe z 
anatomskimi in biokemijskimi lastnostmi lista na suho maso (preglednica 1). Debelina 
spodnje povrhnjice je v negativni povezavi z odbojnostjo v zelenem, rumenem in 
oranžnem delu svetlobnega spektra. Vsebnost antocianov pa je v negativni povezavi z 
odbojnostjo v celotnem delu spektru razen v infrardečem delu spektra. Rezultati 
korelacije med odbojnostjo in biokemijskimi in anatomskimi značilnostmi listov na 





































































dolžina listne reže spodaj
širina listne reže spodaj
dolžina listne reže zgoraj
širina listne reže zgoraj
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Preglednica 1: Korelacija med odbojnostjo in biokemijskimi ter anatomskimi značilnostmi listov (na 
suho maso) v določenih spektralnih območjih, izražena s Spearmanovim korelacijskim koeficientom. Z 
eno zvezdico(*) smo označili statistično značilne razlike, kjer je p ≤ 0,05. Z dvema zvezdicama (**) pa 
smo označili statistično značilne razlike, kjer je p ≤ 0,01. 
 
Rezultati so pokazali statistično signifikantno korelacijo med presevnostjo in 
anatomskimi ter biokemijskimi lastnostmi lista na suho maso (preglednica 2). Debelina 
zgornje povrhnjice je v negativni povezavi s presevnostjo v UV B delu spektra. Tudi pri 
biokemijskih lastnostih lista najdemo negativne korelacije s presevnostjo lista. Vsebnost 
antocianov, vsebnost UV absorbirajočih snovi ter posebej UV-A in UV-B 
absorbirajočih snovi je v negativni povezavi s presevnostjo v UV B delu spektra. 
Rezultati korelacije med presevnostjo in biokemijskimi in anatomskimi značilnostmi 


















UVB UVA vijolična modra zelena rumena oranžna rdeča NIR 
zg.kutikula -0,05 -0,05 -0,05 -0,07 0,09 0,09 0,09 0,12 0,20 
zg. povrh. -0,02 -0,05 -0,06 -0,02 0,08 0,09 0,09 0,12 0,23 
steb. tkivo 0,16 0,16 0,23 0,29 0,17 0,19 0,22 0,02 -0,10 
gob. tkivo -0,19 -0,15 -0,13 -0,03 -0,07 -0,05 -0,02 -0,17 -0,19 
sp. povrh. -0,05 -0,05 -0,06 -0,12 -0,34* -0,33* -0,31* -0,28 -0,08 
sp.kutikula 0,13 0,17 0,15 0,14 -0,03 -0,05 -0,04 -0,05 0,07 
deb. lista -0,002 0,03 0,08 0,18 0,07 0,09 0,13 -0,06 -0,11 
Kl a  0,11 0,13 0,10 -0,02 -0,20 -0,20 -0,16 -0,09 0,11 
Kl b  0,24 0,23 0,24 0,17 0,03 0,03 0,07 0,12 0,23 
kar  0,15 0,14 0,16 0,10 -0,08 -0,07 -0,02 0,02 0,18 
ant  -0,44** -0,39** -0,50** -0,57** -0,53** -0,51** -0,54** -0,45** -0,27 
UVabs  -0,05 -0,01 -0,07 -0,07 -0,05 -0,05 -0,06 -0,07 -0,03 
UVA  -0,06 -0,02 -0,07 -0,05 -0,01 -0,02 -0,03 -0,05 -0,05 
UVB  -0,02 0,01 -0,06 -0,08 -0,09 -0,09 -0,10 -0,10 -0,03 
ETS -0,19 -0,11 -0,17 -0,26 -0,26 -0,26 -0,26 -0,15 -0,04 
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Preglednica 2: Korelacija med presevnostjo in biokemijskimi ter anatomskimi značilnostmi listov (na 
suho maso) v določenih spektralnih območjih, izražena s Spearmanovim korelacijskim koeficientom. Z 
















UVB UVA vijolična modra zelena rumena oranžna rdeča NIR 
zg. kutikula 0,12 -0,01 -0,04 0,08 0,21 0,20 0,18 0,16 0,07 
zg. povrh. 0,36* 0,10 0,12 0,21 0,14 0,14 0,16 -0,04 -0,16 
stebr. tkivo 0,17 -0,01 0,02 -0,06 -0,11 -0,11 -0,10 -0,23 -0,11 
gob. tkivo 0,14 0,14 0,14 0,002 -0,15 -0,14 -0,11 -0,01 0,11 
sp. povrh. 0,20 0,16 0,03 -0,01 -0,25 -0,25 -0,24 -0,16 0,12 
sp. kutikula 0,01 0,06 -0,02 -0,04 0,02 0,01 -0,004 0,07 0,14 
deb. lista 0,25 0,11 0,11 0,01 -0,11 -0,10 -0,07 -0,10 0,04 
Kl a  -0,05 -0,05 -0,18 -0,07 -0,06 -0,05 -0,05 -0,08 -0,05 
Kl b  0,16 -0,03 -0,05 0,07 0,06 0,08 0,09 -0,11 -0,22 
kar  0,11 -0,12 -0,24 -0,15 -0,09 -0,07 -0,09 -0,13 -0,07 
ant  -0,36* 0,23 0,05 -0,03 -0,14 -0,15 -0,14 0,09 0,19 
UVabs  -0,31* 0,10 0,02 0,01 0,13 0,11 0,06 0,23 0,26 
UVA  -0,31* 0,09 0,00 -0,01 0,13 0,11 0,05 0,21 0,23 
UVB  -0,30* 0,15 0,09 0,07 0,14 0,12 0,08 0,26 0,28 
ETS -0,11 0,25 0,10 0,06 -0,10 -0,11 -0,10 0,03 0,12 
 
4.2 MORFOLOŠKE MERITVE 
4.2.1 Število rastlin na obravnavanje 
Število rastlin, kar prikazuje slika 20, se statistično značilno ne razlikuje med 
kontrolnimi rastlinami in rastlinami, obravnavanimi s Se in I. Vrednosti se gibljejo med 
7 in 8 rastlin. 
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Slika 20: Vpliv različnih oblik Se in I na število rastlin kolerabice. Povprečne vrednosti ± SE, n = 5. 
 
4.2.2 Masa rastlin na obravnavanje 
Masa vseh rastlin (slika 21) se statistično značilno ne razlikuje med kontrolnimi 
rastlinami in rastlinami, obravnavanimi s Se in I. Vrednosti se gibljejo med 1,9 in 2,3 
kg.  
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4.2.3 Odstotek tržnega dela rastlin kolerabice 
Odstotek tržnega dela rastlin kolerabice (slika 22) ni statistično značilno različen. 
Najvišji odstotek tržnega dela imajo kontrolne rastline, približno 9% celotne mase 
rastline, vendar med obravnavanji ni statistično značilnih razlik.  
 
Slika 22: Vpliv različnih oblik Se in I na odstotek tržnega dela kolerabice. Povprečne vrednosti ± SE, n = 
5. 
 
4.2.4 Višina rastline 
Višina rastline (slika 23) se statistično značilno ne razlikuje med kontrolnimi rastlinami 
in rastlinami, obravnavanimi s Se in I. Vrednosti se gibljejo med 31,5 in 34,2 cm. 
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4.2.5 Število listov pri obravnavanih kolerabicah 
Število razvitih in nerazvitih listov pri kolerabici se statistično značilno ne razlikujejo 
med kontrolnimi rastlinami in rastlinami, obravnavanimi s Se in I. Število razvitih listov 
se giblje med 7 in 8 listov, medtem ko se število nerazvitih listov giblje med 2 in 3. 
Graf, ki  prikazuje število listov je v prilogi J. 
 
4.2.6 Premer in odstotek vode v gomolju kolerabice 
Premera gomolja se statistično značilno ne razlikuje med kontrolnimi rastlinami in 
rastlinami, obravnavanimi s Se in I. Premer gomolja se giblje med 69 in 75,8 mm.  
 
Odstotek vsebnosti vode v gomolju izračunan glede na mokro in suho maso gomolja, 
kar prikazuje slika 26, se statistično značilno ne razlikuje med kontrolnimi rastlinami in 
rastlinami, obravnavanimi s Se in I. Vsebnosti vode so se gibale med 14 in 19%. 
Oba grafa sta prikazana v prilogi K. 
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5 RAZPRAVA  
5.1 AKTIVNOST ELEKTRONSKEGA TRANSPORTNEGA SISTEMA (ETS) 
Glede na kontrolne rastline so imele pri prvi meritvi rastline, obravnavane z I(-1), I(V), 
Se(IV)+I(-1), Se(IV)+I(V) in Se(VI)+I(V), višjo aktivnost ETS. Nižjo aktivnost ETS pa 
so imele rastline kolerabice, obravnavane s Se(IV), Se(VI) in Se(VI)+I(-1) v primerjavi 
s kontrolnimi rastlinami. Pri drugi meritvi med kontrolnimi rastlinami in rastlinami, 
obravnavanimi s Se in I ni bilo statistično značilnih razlik. Po enem tednu se je 
aktivnost ETS torej pri rastlinah izenačila in nobeno obravnavanje ni imelo vpliva na 
aktivnost ETS.  
 
Rastline v stresnih razmerah potrebujejo več energije za zaščitne mehanizme in tvorbo 
zaščitnih snovi, zato lahko pride do povečanega respiratornega potenciala (Packard, 
1985; Smrkolj in sod., 2006). Med stresne razmere lahko prištevamo tudi poškodbe 
zaradi prisotnosti selena, ki lahko v aminokislinah nadomesti žveplo. Smrkolj in sod. 
(2006) so ob povišani aktivnosti ETS ob izpostavljenosti Se pri grahu predvidevali, da 
se posledično poveča GPx aktivnost v mitohondrijih. Povečano aktivnost GPx zaradi 
prisotnost Se so ugotovili tudi Hartikainen in sod. (2000) pri ljuljki ter Xue in sod. 
(2001) pri vrtni solati. Pri vodni leči, obravnavani s selenitom (10 mg/L) 7 tednov, so 
izmerili povišano aktivnost ETS glede na kontrolne rastline, v prvih 4 tednih. Po 
četrtem tednu se je aktivnost ETS znižala glede na kontrolne rastline, ker premočen 
stres povzroči nižjo vitalnost tkiv (Mechora in sod., 2015). Večjo aktivnost ETS v 
primerjavi s kontrolnimi rastlinami so imele tudi rastline, obravnavane s selenatom (10 
mg/L) kot so krompir (Germ in sod., 2007a) in rukola (Germ in sod., 2005). Pri radiču 
so mlade rastline, obravnavane s Se, imele večjo aktivnost ETS kot kontrolne rastline, 
kasneje v razvoju pa razlike niso bile več izmerjene (Germ in sod., 2007c). Ožbolt in 
sod. (2008) so na rastlinah tatarske in navadne ajde ugotovili, da se aktivnost ETS ni 
statistično značilno razlikovala med rastlinami, obravnavanimi s selenatom in 
rastlinami, obravnavanimi s selenitom in kontolrnimi rastlinami. Mechora in sod. (2011) 
so merili aktivnost ETS tudi na rdečem zelju in ugotovili, da pri foliarnem obravnavanju 
rastlin s Se (2 µg/L) ni bilo razlik v aktivnosti ETS med kontrolnimi rastlinami in 
rastlinami, obravnavanimi s selenom. Tadina in sod. (2007) pa so pri navadni ajdi 
podobno kot pri našem primeru izmerili nižjo aktivnost ETS pri rastlinah, obravnavanih 
s Se(VI) (1 mg/L), v primerjavi s kontrolnimi rastlinami navadne ajde, vendar pa v tej 
raziskavi niso raziskovali tudi vpliva joda in njunih kombinacij. 
 
5.2 VSEBNOST KLOROFILOV IN KAROTENOIDOV 
Vsebnost klorofila a pri prvi meritvi je statistično značilno večja pri rastlinah, 
obravnavanih s Se(VI), Se(IV)+I(-1), Se(VI)+I(-1) v primerjavi z rastlinami, 
obravnavanimi z I(V). Pri drugi meritvi pa vsebnosti klorofila a niso statistično značilno 
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različne med obravnavanji. Obravnavanja, ki znižajo vsebnost klorofila a v rastlini, 
lahko negativno vplivajo na razvoj rastline. Vsebnost klorofila b je pri prvi meritvi 
večja pri rastlinah, obravnavanih s Se(IV) v primerjavi z rastlinami, obravnavanimi z I(-
1) in I(V). Rastline, obravnavane s Se(VI), Se(IV)+I(-1), Se(VI)+I(-1), Se(IV)+I(V) in 
Se(VI)+I(V) se statistično značilno ne razlikujejo od kontrolnih rastlin. Jod je v obliki 
jodida in jodata negativno vplival na vsebnosti klorofila b v rastlinah.  
 
Mechora in sod. (2011) so pri rdečem zelju odkrili, da selenat ne vpliva na vsebnost 
klorofila a in b v obravnavanih rastlinah. Pri različnih koncentracijah jodida (2,5, 5 in 
10 mg/L) na solati ni bilo zaznanih razlik v vsebnosti klorofilov pri rastlinah, 
obravnavanih z jodatom, pri koncentraciji 4 mg/L, pa se je vsebnost klorofila a 
zmanjšala (Blasco in sod., 2011b). Tudi pri naših poskusih se je vsebnost klorofila a in 
klorofila b zmanjšala pri rastlinah, obravnavanih z jodatom. Hawrylak-Nowak (2013) je 
pri solati ugotovila, da se z povečevanje koncentracije selenita niža vsebnosti klorofila a 
v tkivih rastlin. Pri rastlinah, obravnavanih s selenatom (manj kot 2,8 mg/L) pa ni bilo 
statistično značilnih razlik med koncentracijo klorofila a in klorofila b. Pri rastlinah, 
obravnavanih z 2,8 mg selenata/L raztopine, se je koncentracija vseh barvil povečala za 
17-19 %, pri koncentraciji, višji od 4,3 mg/L, pa ima selenat toksičen učinek in vsebnost 
vseh barvil se je zmanjšala glede na prejšnje vrednosti. Xue in sod. (2001) so z 
dodatkom selena od 0,1 do 1 mg/kg v zemljo ugotovili, da le-ta poviša vsebnost 
klorofila a in b pri mladih rastlinah solate. Pri koruzi pa se je vsebnost klorofilov 
znižala pri rastlinah, obravnavanih z raztopino 0,4 Se mg/L. Bolj se je znižala vsebnost 
klorofila a kot vsebnost klorofila b (Hawrylak-Nowak, 2008). 
 
Vsebnost karotenoidov pri prvi meritvi je bila višja pri rastlinah, obravnavanih s 
Se(VI)+I(-1), v primerjavi s kontrolnimi rastlinami. Rastline, obravnavane z I(-1) in 
I(V) pa so imele v primerjavi s kontrolnimi rastlinami nižjo vsebnost karotenoidov, kar 
lahko pomeni, da so ta obravnavanja negativno vplivala na rastline kolerabice. Pri drugi 
meritvi pa so nižjo vsebnost imele rastline, obravnavane z I(V) v primerjavi z 
rastlinami, obravnavanimi s Se(VI), Se(VI)+I(-1) in Se(IV)+I(V). Vsebnost 
karotenoidov je bila podobna v kontrolnih in obravnavanih rastlinah. Obravnavanje z 
I(V) ima negativen vpliv na vsebnost karotenoidov v rastlini tako pri prvi kot pri drugi 
meritvi. Težnja negativnega vpliva obravnavanja z I(V) se kaže tudi pri vsebnosti 
klorofila a in b. 
 
5.3 VSEBNOST ANTOCIANOV 
Pri prvi meritvi je bila vsebnost antocianov pri rastlinah, obravnavanih z I(V), višja kot 
pri rastlinah kolerabice, obravnavanih s Se(IV)+I(-1) in Se(IV)+I(V). Nižjo vsebnost 
antocianov pa so imele rastline, obravnavane s Se(IV)+I(V), v primerjavi s kontrolnimi 
rastlinami, kar pomeni, da ima kombinacija selenita in jodata negativen vpliv na 
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vsebnost antocianov v rastlinah kolerabice. Pri drugi meritvi pa so med kontrolnimi 
rastlinami in rastlinami, obravnavanimi s Se in I ni bilo statistično značilnih razlik.  
 
Antociani so pomembna barvila v rastlinskih tkivih, ker omilijo poškodbe, ki bi lahko 
nastale zaradi premočne svetlobe. Mechora in sod. (2011) so pri rdečem zelju ugotovili, 
da je vsebnost antocianov na začetku rasti višja v primerjavi s konec razvoja rastline ne 
glede na obravnavanja z različnimi koncentracijami in oblikami selena. Hawrylak-
Nowak (2008) je pri različnih koncentracijah raztopin selenata (1, 4, 7 in 14 mg/L) 
ugotovila, da se vsebnost antocianov v rastlinah koruze viša s koncentracijo. Dokazali 
so, da bi selenat lahko bil toksičen za koruzo. Raziskovalci nimajo enotne razlage za 
prisotnost in vlogo antocianov v listih. Lahko imajo potencial za regulacijo fotosinteze 
in zmanjšanje fotoinhibicije. Antociani povečajo odpornost rastlin proti zmrzovanju in 
stresu zaradi suše. Pomembni so predvsem za razumevanje fizioloških reakcij in 
odpornosti rastlin na različne okoljske dejavnike stresa (Blackburn, 2006). 
 
5.4 VSEBNOST UV ABSORBIRAJOČIH SNOVI 
UV absorbirajoče snovi se razlikujejo glede na vrsto rastline in njihova vsebnost v 
rastlinah se je tekom evolucije povečevala (Klančnik in sod., 2014). Pri naši raziskavi 
pri prvi meritvi so najnižje vsebnosti UV absorbirajočih snovi imele rastline, 
obravnavane s Se(VI)+I(V) in se tudi statistično značilno razlikujejo od rastlin, 
obravnavanih s Se(IV)+I(-1). Statistično značilne razlike so bile podobne tudi pri 
meritvah vsebnosti UV-A in UV-B absorbirajočih snovi. Pri drugi meritvi pa pri 
vsebnosti UV absorbirajočih snovi in UV-A ter UV-B absorbirajočih snovi ni bilo 
statistično značilnih razlik med kontrolnimi rastlinami in rastlinami, obravnavanimi z 
različnimi oblikami Se in I.  
 
UV-A in UV-B absorbirajoče snovi so zelo pomembna zaščita pred UV-B sevanjem, ki 
lahko povzroči poškodbe DNA v živih organizmih (Klančnik in sod., 2014). UV 
absorbirajoče snovi v delu UV spektra absorbirajo svetlobo in tako v rastlini oz. listu 
rastline preprečujejo poškodbe listnih tkiv.  
 
5.5 FOTOKEMIČNA UČINKOVITOST FOTOSISTEMA II (FS II) 
Teoretični maksimum potencialne fotokemične učinkovitosti FS II pri vitalnih rastlinah 
je 0,83 (Schreiber in sod., 1998). V našem poskusu se vse vrednosti pri prvi meritvi 
gibljejo med 0,6 in 0,7, pri drugi meritvi pa se vrednosti dvignejo do približno 0,8. 
Vrednosti potencialne fotokemične učinkovitosti FS II so se približale teoretičnemu 
maksimumu pri vseh skupinah rastlin, kar pomeni, da nobeno obravnavanje z različnimi 
oblikami Se in I ni poškodovalo fotosinteznega aparata. Dejanska fotokemična 
učinkovitost FS II je nižja od potencialne. Pri prvi meritvi so bile vrednosti dejanske 
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fotokemične učinkovitosti FS II blizu 0,5 pri vseh obravnavanjih, medtem ko se pri 
drugi meritvi vrednosti znižajo do okoli 0,4.  
 
V veliko raziskavah so ugotovili, da ni vpliva selena na dejansko in potencialno 
fotokemično učinkovitost FS II pri rastlinah rdečega zelja, obravnavanega z 2 µg/L Se 
(Mechora in sod., 2011), radiču, obravnavanem z 1 mg Se(VI)/L (Germ in sod., 2007c) 
ter pri rukoli, obravnavani z 10 mg Se/L (Germ in sod., 2005).  Mechora in sod. (2015) 
so pri vodni leči, obravnavani z 10 mg Se(IV)/L, ugotovili, da se je potencialna 
fotokemična učinkovitost FS II znižala, kar kaže na negativen vpliv selenita na proces 
fotosinteze. Germ in sod. (2007a) so pri krompirju, obravnavanem s selenom izmerili 
potencialno fotokemično učinkovitosti FS II okoli teoretičnega maksimuma.  
 
5.6 OPTIČNE LASTNOSTI 
Poleg biokemijskih in fizioloških lastnostih, ki so specifične za posamezne rastline, so 
specifične tudi optične lastnosti. Določamo jih z različnimi listnimi parametri kot so 
presevnost, odbojnost in absorpcija (Carter in Knapp, 2001). Pri naši raziskavi je bilo 
malo razlik odbojnosti in presevnosti listov kolerabice, obravnavanih z različnimi 
oblikami Se in I v primerjavi s kontrolnimi rastlinami. Selen in jod ter njune 
kombinacije niso vplivale na merjene optične lastnosti listov. Blackburn (2006) je v 
raziskavi podal prikaz odbojnega spektra svetlobe zelenih listov od vidnega do 
infrardečega dela spektra. Najnižja je odbojnost pri vidni svetlobi. V zelenem delu 
spektra okoli 550 nm je zaznan rahel dvig intenzitete, sledi konstantno naraščajoča 
odbojnost imenovana »rdeči rob« (angl. red edge), ki se dviguje vse do najvišje stopnje 
odbojnosti v infrardečem delu spektra. V delu vidnega spektra je presevnost najvišja v 
zelenem in rumenem delu spektra. V UV delu spektra znaša odbojnost le 5 %, 
presevnost pa je enaka nič, ker v tem delu spektra prevladuje močna absorpcija valovnih 
dolžin nižjih od 400 nm zaradi prisotnosti UV absorbirajočih snovi (Larcher, 2003). V 
naši raziskavi odbojnost in presevnost dosežeta najvišje vrednosti v zelenem in 
rumenem delu spektra. Presevnost doseže najnižje vrednosti v vijoličnem, modrem in 
rdečem delu spektra, medtem ko odbojnost doseže najnižje vrednosti v modrem in 
rdečem delu spektru.  
 
Na optične lastnosti posredno ali neposredno vplivajo tudi ostali fiziološki, morfološki 
in biokemijski parametri rastline. V naši raziskavi smo merili tudi prisotnost, količino in 
velikost listnih rež, debeline posameznih tkiv v listu ter vsebnost barvil. V preglednici 1 
in 2 so prikazane korelacije med odbojnostjo in presevnostjo ter posameznimi 
parametri. Presevnost in odbojnost imata negativno korelacijo z debelino povrhnjice, 
vsebnostjo antocianov in vsebnostjo UV absorbirajočih snovi. V infrardečem delu 
spektra je višja odbojnost lahko posledica tanjše kutikule lista (Slaton in sod., 2001). 
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Liew in sod. (2008) so ugotovili, da v večini primerov debelina povrhnjice vpliva na 
količino prejete svetlobe in njen odboj.  
 
Carter in Knapp (2001) sta v raziskavi ugotovila, da je za rastline v stresnih razmerah 
značilno, da se jim presevnost in odbojnost listov povečata pri valovnih dolžinah od 695 
do 725 nm, v infrardečem delu spektra ter v zeleno-rumenem delu spektra svetlobe. Na 
presevnost bolj vplivajo anatomske lastnosti listov, medtem ko na odbojnost bolj 
vplivajo biokemijske lastnosti listov rastlin (Klančnik in sod., 2014). Prav tako so 
Klančnik in sod. (2014) ugotovili, da na spekter presevnosti vpliva prisotnost in 
vsebnost antocianov, debelina mezofila in kutikule, na spekter odbojnosti pa negativno 
vplivajo vsebnosti klorofilov in UV absorbirajočih snovi. V naši raziskavi na 
presevnosti v UV B delu spektra vplivajo vsebnost antocianov, UV absorbirajočih snovi 
in debelina zgornje povrhnjice. Na odbojnost pa v zelenem, rumenem in oranžnem delu 
spektra vpliva debelina spodnje povrhnjice ter v celotnem delu spektra razen v 
infrardečem območju na odbojnost vpliva vsebnost antocianov. Prisotnost trihomov na 
listni površini vpliva na optične lastnosti, posledično je presevnost lista manjša 
(Klančnik in sod., 2014). Yoskimura in sod. (2010) so v rdečem delu spektra zaznali 
večjo absorpcijo zaradi vsebnosti klorofila a in klorofila b, medtem ko v modrem delu 
spektra zaradi vsebnosti klorofila a in b ter karotenoidov v listih rastlin. 
 
5.7 MORFOLOŠKE MERITVE 
Ob koncu poskusa je bilo pri kontrolnih rastlinah in vseh obravnavanjih povprečno med 
7 in 8 rastlin kolerabice, kar pomeni, da obravnavanja niso vplivala na zmanjšanje 
pridelka in propad kolerabic. Masa vseh rastlin na posamezno obravnavanje je bila 
največja pri kontrolnih rastlinah, kar bi lahko nakazalo, da so imele različne oblike 
selena in joda negativen vpliv na rast in razvoj rastlin kolerabice. Prav tako so pri masi 
posamezne rastline in masi tržnega dela rastline največjo vrednost imele kontrolne 
rastline v primerjavi z rastlinami, obravnavanimi z različnimi oblikami Se in I, vendar 
razlike niso bile statistično različne. Obravnavanja tudi niso vplivala na višino rastlin, 
število razvitih in nerazvitih listov, na premer gomolja, na svežo maso gomolja ter na 
suho maso gomolja. Pri nobeni od morfoloških meritvah ni bilo statistično značilnih 
razlik med kontrolnimi rastlinami in rastlinami, obravnavanimi z preučevanimi 
oblikami Se in I. Težnja negativnega vpliva obravnavanj s Se in I v primerjavi s 
kontrolnimi rastlinami je opazna pri masi rastlin, pri odstotku tržnega dela rastline, 
premeru gomolja in odstotku vode v gomolju kolerabice. 
 
Akbulut in Cakir (2010) sta v raziskavi ugotovila, da visoke koncentracije selenata 
povzročijo znižanje pridelka in višine rastlin pri ječmenu. Pri rdečem zelju, 
obravnavanim z 2 µg Se (VI)/L, se njegova rast povečuje, obravnavanje z 0,5 mg Se 
(VI)/L pa zmanjša rast. Rastline rdečega zelja so bile višje pri obravnavanju s selenatom 
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v primerjavi s kontrolnimi rastlinami. Na maso rastlin rdečega zelja selenat ni imel 
vpliva (Mechora in sod., 2011). Smolen in Sady (2012) sta v raziskavi na špinači 
ugotovila, da nobena oblika joda (jodat in jodid) nima vpliva na količino, rast in razvoj 
pridelka podobno kot pri naši raziskavi. Ožbolt in sod. (2008) so ugotovili, da se pri 
navadni in tatarski ajdi iz semen, obravnavanih z 5 mg Se(VI)/L, razvijejo višje rastline 
v primerjavi s kontrolo. Z višanjem koncentracije selenata in selenita do 20 mg/L se pri 
obeh vrstah ajd niža višina rastlin. Pri visokih koncentracijah ima selen v obeh oblikah 
negativen vpliv na rast in razvoj rastlin. Smolen in sod. (2014) so ugotovili, da Se in I 
nimata vpliva na količino pridelka pri solati, podobno kot pri naši raziskavi na 
kolerabici. Obravnavanje s selenatom posamično ali v kombinaciji z jodatom pa vpliva 
na zmanjšanje suhe mase pridelka. V nasprotju pa so prav tako v raziskavi na solati 
odkrili, da 0,1 mg Se/kg zemlje poviša rast rastlin, pri visokih koncentracijah (1 mg 
Se/kg) pa ima že toksičen vpliv (Xue in sod., 2001). Podobno so ugotovili tudi pri 
ljuljki (Hartikainen in sod., 2000). Pri obravnavanju s selenitom (posamično ali v 
kombinaciji z jodidom) pa ima le-ta manjši negativni vpliv na pridelek solate kot 
selenat. Pri našem poskusu pa vpliv selenita ter selenata (posamično in v kombinaciji) 
ni imelo vpliva na rast in razvoj rastline.  
 
Obravnavanja niso vplivala na debelino tkiv v listih kolerabice. Prav tako v naši 
raziskavi nismo ugotovili statistično značilnih razlik pri številu listnih rež ne na spodnji 
in ne na zgornji strani lista pri različnih obravnavanjih. Statistično značilne razlike smo 
ugotovili le pri dolžinah in širinah listnih rež na spodnji in zgornji strani lista. Dolžina 
listne reže tako na spodnji kot na zgornji strani lista je bila pri kontrolnih rastlinah in 
rastlinah, obravnavanih z različnimi oblikami joda statistično značilno različna glede na 
ostala obravnavanja. Pri širinah listnih rež pa so se kontrolne rastline statistično 
značilno razlikovale od rastlin, obravnavanih z različnimi oblikami Se in I. Najdaljše in 
najširše listne reže na spodnji in zgornji strani lista so imele kontrolne rastline.  
 
 
Rezultati so pokazali, da je vpliv Se in I na različne parametre različen. Na aktivnost 
ETS, morfološke lastnosti ter fotokemično učinkovitost FS II različna obravnavanja 
niso imela vpliva. Različne oblike Se in I posamično in v kombinaciji vplivajo na 
vsebnost barvil, kot so klorofil a in b, karotenoidi, antociani in UV absorbirajoče snovi.  
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6 SKLEPI  
Hipoteza 1: Predvidevamo, da različne oblike selena in joda posamezno in v 
kombinaciji vplivajo na izbrane biokemijske, fiziološke in morfološke lastnosti 
kolerabice. 
Na aktivnost ETS, na morfološke lastnosti rastlin ter na potencialno in dejansko 
fotokemično učinkovitost FS II obravnavanja z različnimi oblikami Se in I niso imela 
vpliva.  
 
Različne oblike Se in I posamezno in v kombinaciji vplivajo na biokemijske in 
fiziološke lastnosti kolerabice. Najizrazitejši vpliv se je pokazal predvsem pri vsebnosti 
barvil, kot so klorofil a, klorofil b, karotenoidi, antociani in UV absorbirajoče snovi. Na 
značilno zvišanje klorofila a in karotenoidov pri rastlinah kolerabice pri 1. meritvi 
vplivajo posamezna obravnavanja s Se(VI) in Se(VI)+I(-1). Na značilno znižanje 
klorofila a pa pri 1. meritvi vplivata obravnavanja z I(-1) in I(V), na znižanje 
karotenoidov pa poleg I(V) vplivata še obravnavanja z I(-1) in Se(IV).  Na vsebnost 
karotenoidov je v 2. meritvi na značilno zvišanje vplivalo obravnavanje s Se(IV)+I(V). 
Na značilno znižanje vsebnosti karotenoidov pa je pri rastlinah kolerabice vplivalo 
obravnavanje z I(V). Na značilno zvišanje vsebnosti klorofila b je pri 1. meritvi vplivalo 
le obravnavanje s Se(IV), pri 2. meritvi pa obravnavanje s Se(VI)+I(-1). Na značilno 
znižanje klorofila b pri rastlinah kolerabice pri 1. meritvi pa vpliva obravnavanje z I(V), 
pri 2. meritvi pa le I(-1). Na značilno zvišanje antocianov pri rastlinah kolerabice pri 1. 
meritvi vpliva obravnavanje z I(V), ravno obratno kot pri vsebnosti klorofila a. Na 
značilno znižanje vsebnosti antocianov pri 1. meritvi pa vpliva obravnavanje s 
Se(IV)+I(V). Pri 2. meritvi vsebnosti antocianov pa ni statistično značilnih razlik. Na 
značilno zvišanje vsebnosti UV absorbirajočih snovi in posamezno UV-A in UV-B 
absorbirajočih snovi pri 1. meritvi vpliva obravnavanje s Se(IV) +I(-1), na značilno 
znižanje pa obravnavanje s Se(VI)+I(V).  
 
Hipoteza 2: Predvidevamo, da različne oblike selena in joda vplivajo na rast in višino 
pridelka kolerabice. 
Na rast in višino pridelka kolerabice različne oblike Se in I ter njune kombinacije niso 
imele vpliva, ker med posameznimi obravnavanji ni bilo statistično značilnih razlik.  
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7 POVZETEK  
Selen in jod sta esencialna elementa za normalno delovanje ščitnice pri ljudeh in živalih. 
V Sloveniji obeh elementov v tleh primanjkuje. Pomembno je povečanje Se in I v 
kulturnih rastlinah, kar bi posledično povečalo vnos teh dveh elementov v 
prehranjevalne verige. Vpliv selen in joda na rastline je le delno znan, še manj pa je 
raziskav o možni interakciji med obema elementoma.  
 
V magistrskem delu nas je zanimalo, kakšen vpliv imajo različne oblike Se in I ter 
njune kombinacije na izbrane biokemijske, fiziološke in morfološke lastnosti pri 
kolerabici, ter vpliv na rast in razvoj kolerabic. V nalogi smo preučevali vpliv različnih 
oblik selena (Se) (selenat, selenit s koncentracijo 10 mg Se/L) in joda (I) (jodid, jodat s 
koncentracijo 1000 mg I /L) ter vseh njunih kombinacij, kot so selenit+jodid, 
selenit+jodat, selenat+jodid, selenat+jodat na izbrane biokemijske, fiziološke in 
morfološke lastnosti. Kolerabice smo vzgojili iz semen sprva v rastlinjaku, nato smo jih 
presadili na poskusno polje Biotehniške fakultete Oddelka za agronomijo, kjer smo jih 
med rastjo foliarno škropili s kontrolno raztopino in z različnimi raztopinami selena in 
joda ter njunimi kombinacijami. Dvakrat tekom poskusa smo merili vsebnost klorofila a 
in b, karotenoidov, antocianov ter UV absorbirajočih snovi, aktivnost ETS in 
fotokemično učinkovitost fotosistema II. Poleg teh lastnosti smo merili tudi višino, 
maso rastline, število listov, premer in masa gomolja, debelino listnih tkiv in velikost 
listnih rež ter optične lastnosti.  
 
Rezultati so pokazali, da različne oblike Se in I ter njune kombinacije različno vplivajo 
na merjene parametre ali pa vpliva pri rastlinah kolerabice ni bilo. Na aktivnost ETS, na 
vse morfološke lastnosti rastlin, kot je višina in masa rastline, število listov ter premer 
in masa gomolja, obravnavanja z različnimi oblikami Se in I niso imele vpliva. 
Statistično značilne razlike smo ugotovili le pri dolžinah in širinah listnih rež na spodnji 
in zgornji strani lista. Dolžina listne reže tako na spodnji kot na zgornji strani lista je 
bila pri kontrolnih rastlinah in rastlinah, obravnavanih z različnimi oblikami joda 
statistično značilno višja glede na ostala obravnavanja. Pri širinah listnih rež pa so se 
kontrolne rastline statistično značilno razlikovale od rastlin, obravnavanih z različnimi 
oblikami Se in I. Na značilno zvišanje klorofila a in karotenoidov pri rastlinah 
kolerabice pri 1. meritvi vplivajo posamezna obravnavanja s Se(VI) in Se(VI)+I(-1). Na 
značilno znižanje klorofila a pa pri 1. meritvi vplivata obravnavanja z I(-1) in I(V), na 
znižanje karotenoidov pa poleg I(V) vplivata še obravnavanja z I(-1) in Se(IV). Pri 2. 
meritvi vsebnosti karotenoidov pa je na značilno zvišanje vplivalo obravnavanje s 
Se(IV)+I(V). Na značilno znižanje vsebnosti karotenoidov pa je pri rastlinah kolerabice 
vplivalo obravnavanje z I(V). Na značilno zvišanje vsebnosti klorofila b je pri 1. meritvi 
vplivalo le obravnavanje s Se(IV), pri 2. meritvi pa obravnavanje s Se(VI)+I(-1). Na 
značilno znižanje klorofila b pri rastlinah kolerabice pri 1. meritvi pa vpliva 
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obravnavanje z I(V), pri 2. meritvi pa le I(-1). Na značilno zvišanje antocianov pri 
rastlinah kolerabice pri 1. meritvi vpliva obravnavanje z I(V), ravno obratno kot pri 
vsebnosti klorofila a. Na značilno znižanje vsebnosti antocianov pri 1. meritvi pa vpliva 
obravnavanje s Se(IV)+I(V). Na značilno zvišanje vsebnosti UV absorbirajočih snovi in 
posamezno UV-A in UV-B absorbirajočih snovi pri 1. meritvi vpliva obravnavanje s 
Se(IV) +I(-1), na značilno znižanje pa obravnavanje s Se(VI)+I(V).  
 
Različna obravnavanja s selenom in jodom ter njunimi kombinacijami niso imela vpliva 
na potencialno in dejansko fotokemično učinkovitost FS II. Vrednosti potencialne 
fotokemične učinkovitosti so bile v bližini teoretičnega maksimuma, kar kaže, da 
rastline niso bile pod stresom zaradi selena ali joda in ni prišlo do poškodb 
fotosinteznega aparata.  
 
Glede na to, da večinoma pri merjenih parametrih nismo ugotovili negativnih učinkov 
posameznega obravnavanja s Se in I ter njunih kombinacij pri odraslih rastlinah 
kolerabice, lahko zaključimo, da poskusne rastline niso bile v stresu. Nekatere negativne 
učinke smo zaznali le pri vsebnosti različnih barvil (klorofil a in b, karotenoidi, 
antociani in UV absorbirajoče snovi) pri rastlinah kolerabice. 
 
Prihodnje raziskave bi po mojem mnenju lahko temeljile na različnih koncentracijah 
raztopin selena in joda ter na analizi prisotnosti teh dveh elementov v sami rastlini, tako 
v listih kot tudi v delu rastline, ki je primeren za hrano, pri kolerabici torej gomolj. Na 
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Priloga A: Vsebnost klorofila a na površino lista kolerabice 
Povprečne vrednosti klorofila a na površino lista kolerabice ± SE, n= 5. Različne male 
tiskane črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med obravnavanji pri 1. 
meritvi, različne velike tiskane črke pa označujejo statistično značilno razliko med 
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Priloga B: Vsebnost klorofila b na površino lista kolerabice 
Povprečne vrednosti klorofila b na površino lista kolerabice ± SE, n = 5. Različne male 
tiskane črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med obravnavanji pri 1. 
meritvi, velike tiskane črke pa statistično značilno razliko med obravnavanji pri 2. 
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Priloga C: Vsebnost karotenoidov na površino lista kolerabice 
Povprečne vrednosti karotenoidov na površino lista kolerabice ± SE, n = 5. Različne 
male tiskane črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med obravnavanji 
pri 1. meritvi, velike tiskane črke pa statistično značilne razlike med obravnavanji pri 2. 
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Priloga D: Vsebnost antocianov na površino lista kolerabice 
Povprečne vrednosti antocianov na površino lista kolerabice ± SE, n = 5. Različne male 
tiskane črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med obravnavanji pri 1. 
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Priloga E: Vsebnost UV absorbirajočih snovi na površino lista kolerabice 
Povprečne vrednosti UV absorbirajočih snovi na površino lista kolerabice ± SE, n = 5. 
Različne male tiskane črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
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Priloga F: Vsebnost UV A absorbirajočih snovi na površino lista kolerabice 
Povprečne vrednosti UV A absorbirajočih snovi na površino lista kolerabice ± SE, n = 
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Priloga G: Vsebnost UV B absorbirajočih snovi na površino lista kolerabice 
Povprečne vrednosti UV B absorbirajočih snovi na površino lista kolerabice ± SE, n = 
5. Različne male tiskane črke nad stolpci označujejo statistično značilno razliko med 
obravnavanji pri 1. meritvi, velike tiskane črke pa statistično značilne razlike med 
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Priloga H: Korelacija med odbojnostjo in biokemijskimi ter anatomskimi značilnostmi 
listov (na površino lista) 
 
Korelacija med odbojnostjo in biokemijskimi ter anatomskimi značilnostmi listov (na 
površino lista) v določenih spektralnih območjih, izražena s Spearmanovim 
korelacijskim koeficientom. Z eno zvezdico (*) smo označili statistično značilne razlike, 



















UVB UVA vijolična modra zelena rumena oranžna rdeča NIR 
zg.kutikula -0,05 -0,05 -0,05 -0,07 0,09 0,09 0,09 0,12 0,20 
zg. povrh. -0,02 -0,05 -0,06 -0,02 0,08 0,09 0,09 0,12 0,23 
steb. tkivo 0,16 0,16 0,23 0,29 0,17 0,19 0,22 0,02 -0,10 
gob. tkivo -0,19 -0,15 -0,13 -0,03 -0,07 -0,05 -0,02 -0,17 -0,19 
sp. povrh. -0,05 -0,05 -0,06 -0,12 -0,34* -0,33* -0,31* -0,28 -0,08 
sp.kutikula 0,13 0,17 0,15 0,14 -0,03 -0,05 -0,04 -0,05 0,07 
deb. lista -0,002 0,03 0,08 0,18 0,07 0,09 0,13 -0,06 -0,11 
Kl a  0,13 0,14 0,16 0,11 0,04 0,05 0,09 0,13 0,24 
Kl b  0,22 0,19 0,24 0,23 0,19 0,20 0,24 0,27 0,31* 
kar  0,18 0,17 0,24 0,23 0,10 0,11 0,16 0,16 0,23 
ant  -0,48** -0,45** -0,50** -0,51** -0,32* -0,30* -0,33* -0,29 -0,23 
UVabs  0,02 0,02 0,04 0,14 0,34* 0,34* 0,32* 0,25 0,05 
UVA  -0,01 -0,02 0,03 0,15 0,35* 0,35* 0,33* 0,24 0,01 
UVB  0,05 0,05 0,05 0,13 0,33* 0,32* 0,29 0,24 0,08 
ETS -0,19 -0,11 -0,17 -0,26 -0,26 -0,26 -0,26 -0,15 -0,04 
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Priloga I: Korelacija med presevnostjo in biokemijskimi ter anatomskimi značilnostmi 
listov (na površino lista) 
 
Korelacija med presevnostjo in biokemijskimi ter anatomskimi značilnostmi listov (na 
površino lista) v določenih spektralnih območjih, izražena s Spearmanovim 
korelacijskim koeficientom. Z eno zvezdico (*) smo označili statistično značilne razlike, 


















UVB UVA vijolična modra zelena rumena oranžna rdeča NIR 
zg. kutikula 0,12 -0,01 -0,04 0,08 0,21 0,20 0,18 0,16 0,07 
zg. povrh. 0,36* 0,10 0,12 0,21 0,14 0,14 0,16 -0,04 -0,16 
stebr. tkivo 0,17 -0,01 0,02 -0,06 -0,11 -0,11 -0,10 -0,23 -0,11 
gob. tkivo 0,14 0,14 0,14 0,002 -0,15 -0,14 -0,11 -0,01 0,11 
sp. povrh. 0,20 0,16 0,03 -0,01 -0,25 -0,25 -0,24 -0,16 0,12 
sp. kutikula 0,01 0,06 -0,02 -0,04 0,02 0,01 -0,004 0,07 0,14 
deb. lista 0,25 0,11 0,11 0,01 -0,11 -0,10 -0,07 -0,10 0,04 
Kl a  0,18 -0,02 -0,1 -0,001 -0,01 0,00 0,01 -0,15 -0,17 
Kl b  0,23 -0,05 -0,05 0,09 0,11 0,13 0,14 -0,13 -0,28 
kar  0,23 -0,15 0,23 -0,15 -0,09 -0,08 -0,09 -0,24 -0,21 
ant  -0,27 0,18 -0,08 -0,13 -0,19 -0,21 -0,20 -0,01 0,12 
UVabs  -0,03 -0,02 0,15 0,15 0,24 0,25 0,22 0,14 0,03 
UVA  -0,07 -0,08 0,09 0,09 0,20 0,21 0,17 0,09 -0,01 
UVB  -0,03 0,04 0,19 0,20 0,27 0,28 0,26 0,17 0,04 
ETS -0,11 0,25 0,10 0,06 -0,10 -0,11 -0,08 0,03 0,12 
 
  
Novak T. Vpliv različnih oblik selena in joda na … lastnosti pri kolerabici. 






Priloga J: Število listov pri obravnavnih kolerabicah 
Vpliv različnih oblik Se in I na število razvitih in nerazvitih listov kolerabice. 
























Novak T. Vpliv različnih oblik selena in joda na … lastnosti pri kolerabici. 





Priloga K: Premer in odstotek vode v gomolju kolerabice 





Vpliv različnih oblik Se in I na odstotek vode v gomolju kolerabice. Povprečne 
vrednosti ± SE, n= 5. 
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